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Kurzfassung

Die vorliegende Diplomarbeit wurde in Kooperation mit der Technischen Universitit Wien
und der Universitat fiir Architektur, Bauwesen und Geodasie Sofia erstellt. Gegenstand der
Arbeit ist die Vergrofierung des Arbeitsvolumens des Sedimentationsbecken ,,Chelopech” in
eine Hohe von 630,00 m. U. d. M. Die vorliegende Bearbeitung besteht aus den folgenden zwei
Teilen: Konzeptionelle und technische Losung zur Erh6éhung des Hauptdamms und
konzeptionelle Losung fiir die weiteren Ddmme. Das Ausbauprojekt entspricht den
bulgarischen als auch den 6sterreichischen Normen. Das Projekt befindet sich auf dem Gebiet,
welches im Eigentum von ,,Dundee Precious Metalls- Chelopech” steht.

Dieses Projekt ist eine alternative Variante zu der fiir 2019 bereits geplanten nachtraglichen
Erhohung des Sedimentationsbeckens ,Chelopech” auf eine Hohe von 630,00m. In dieser
Diplomarbeit wird die alternative Variante fiir den Ausbau untersucht. Diese Variante umfasst:

e Konzeptionelle- und konstruktive Losung zur Realisierung der Erh6hung des siidlichen
Damm(Hauptdamm) nach der ,Upstream” Bauweise.

e Technische Losung zur Erhohung der Damme im Nordwesten, Nordosten und Norden
nach der ,Upstream” Bauweise.

Die gewahlte alternative Ausbauvariante gibt ungefahr folgende Daten vor:

e Volumensspeicher- 9 059 578 m3
e Aufschiittung- 1 253 698 m3
e Aushub- 210 368 m3

Die Einfiihrung der Arbeit umfasst die allgemeine Information tiber die Sedimentationsbecken.
Der Teil erklart die konstruktiven Losungen, Baumethoden und den Hydrotransport bei diesen
Typen von Anlagen.

Der konzeptionelle Teil stellt die geologische, hydrologische und hydrogeologische Bedingung
von Sedimentationsbecken “Chelopech” dar. Das Kapitel beschreibt die technischen Daten fiir
die Stauanlage. Alle Prozesse und Anlagen von Sedimentationsbecken ,Chelopech” sind erklart
und beschreiben.

Der technische Teil erklart das Bediirfnis und die Ziele an Zusatzvolumen fiir die
Sedimentierung nach 2019. Die Untersuchungen des Standsicherheit und Filtration durch
“Geostudio 2007“ uberpriifen die Stabilitit der zukiinftigen Erhohung im Jahr 2019. Die
Erhohung bis Hoéhe 630,00m fordert neue Dimensionierungen des Systems fiir
Sedimentstransporte.

Grundsatz ist, eine unmittelbare Gefihrdung aus einer Sedimentationsanlage durch
Mafinahmen wie zuverldssige Dimensionierung aller Anlageteile, Uberwachung und Kontrolle
sowie Instandhaltung auszuschlief3en. [10]
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Einleitung

Die Sedimentationsbecken sind keine ,klassischen“ Stauanlagen. Sie deponieren dauerhaft
Riickstinde, die in der Wirtschaft anfallen. Gemeint sind Anlagen zur meist dauernden
Entsorgung von Riickstdanden, die im Zusammenhang mit der Gewinnung von Rohrstoffen oder
bei anderen technischen Prozessen in grofden Mengen und liber grofiere Zeitraume anfallen.
[22] Die absetzbare Schwebstoffe konnen sein: Riickstdnde aus Produktionsanlagen wie Asche,
Sand und Staub, Endprodukte chemischer Prozesse, von Erzen getrennte Beimengungen oder
Reste der Kohlenwasche. Sedimentationsbecken werden als Nebenanlagen im Bergbaubetrieb
oder in der Nahe von Produktionsstitten gebaut.

Fir den Betrieb von Sedimentationsbecken wird hier vorausgesetzt, dass die abgesetzten Stoffe
chemisch und biologisch unbedenklich, also umweltvertraglich sind. Insbesondere bei
Ruckstanden aus der Produktion chemischer Betriebe konnen zu den absetzbaren Stoffen
umfangreiche Untersuchungen notwendig werden, die auch auf bauliche Details der
Sedimentationsbecken Einfluss haben kénnen. Da die Sedimentationsbecken oft viele Hektar
grofd sind, muss der Auswahl geeigneter Flachen besondere Aufmerksamkeit geschenkt
werden. Sowohl denkbare Gefahrdungen des Grundwassers oder der Umgebung als auch die
Art des abzusetzenden Stoffes, aber auch die Spiiltechnologie und die Moglichkeiten des
Klarwasserabzuges bestimmen Art, Grofle und auch die bauliche Gestaltung der
Sedimentationsbecken.

I. Allgemeine Grundlagen

Bei der industriellen Verarbeitung von Rohstoffen, von der Kalksteinwasche tiber die Kohle- bis
hin zur Erzaufbereitung, fallen in der Regel grofie Mengen an Aufbereitungsriickstinden an.
Dabei handelt es sich zumeist um feinkérnige mineralische Feststoffe wie Sand-, Schluff- oder
Tonpartikel, die im Wasser aufgeschlammt sind. Bei der Entsorgung in Sedimentationsbecken,
auch als industrielle Absetzanlagen bezeichnet, werden die Feststoffe durch Sedimentation
getrennt und abgelagert. [9]

Die direkte Einleitung dieses Abfallprodukts ist in das Gewasser nicht erlaubt. Die
Sedimentbeseitigung, die Austrocknung und die eventuelle Nutzung als Baumaterial sowie die
Wiederverarbeitung des Abfalls werden nur durch die Abfallwirtschaft erreicht. Diese ist ein
unteilbarer Teil im Aufbereitungsbetrieb.

Die Abfallwirtschaft besteht aus komplexen Anlagen fiir den Abfalltransport, die Spiiltriibe, die
Sedimentierung des Abfalls, die Wasserklarung und aus dem Berieselungssystem mit geklartem
Wasser.

1. Sedimentationsbecken

Der Standort fiir die Lagerung des Abfalles wird Sedimentationsbecken genannt. Das
Absetzbecken wird mit Spiilstofen aus Abfall befiihlt, der durch ein System aus
Druckrohrleitungen oder Rohrleitungen transportiert wird. Die Befiillung dauert meistens
Jahrzehnte und deckt sich mit der Betriebsperiode des Aufbereitungsbetriebes ab. Die
Sedimentationsbecken sind komplizierte hydrotechnische Anlagen mit Hohe bis 100m. [13] Die
Sedimentationsbecken lassen sich nach folgenden Kriterien unterscheiden:
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» Nach den topografischen Bedingungen:

- Sedimentationsbecken im Tal- befinden sich im Tal oder in der Schlucht. Der Hauptdamm wird
im Tal errichtet und der Fluss wird durch ein Umleitungsbauwerk umgeleitet. Das Becken wird
von Oberflaichenwasser durch ein System aus Sammelkanadle verhiittet. [13] (Talabriegelung)
(Abbildung 1, A)

- Sedimentationsbecken am Hang- durch Aufschiittung von drei Seiten.[13] (Hufeisendamm)
(Abbildung 1, B)

- Sedimentationsbecken in ebenem Geldnde - durch Aufschiittung eines Ringdammes. [13]
(Ringdamm) (Abbildung 1, C) [9]

e

e

Abbildung 1: Sedimentationsbeckentypen
Quelle: DIN 19700-15 Stauanlagen- Teil 15 Sedimentationsbecken

» Nach der Baumethode
- zur Luftseite verschoben (Downstream Methode) ( Abbildung 2, A)
- feststehend (Central Line Methode) (Abbildung 2, B)
- zur Wasserseite verschoben (Upstream Methode) (Abbildung 2, B) [9]

A — T )
B
C

Abbildung 2: Bauweise fiir Absperrbauwerke bei Sedimentationsbecken
Quelle: DIN 19700-15 Stauanlagen- Teil 15 Sedimentationsbecken

~2 ~
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e Nach der Bauweise
- Staudamm: Das ist ein Erdschiittdamm, hinter dem Bergbauabfall deponiert wird. Diese
Bauweise wird angewendet, wenn die Aufbereitung von Erz nur durch feines Zermahlen moglich
ist. Bei dieser Verarbeitung erhalt man 75-80 % des Abfalles einer Korngrofde kleiner als
0,074mm. Bei dieser Bauweise wird der Damm aus grobkornigen Erdschiittmaterial, Material aus
dem Bergwerk oder aus grobkoérnigen Abfall hergestellt. [13]
Diese Stauddmme kdénnen auch in Etappen gebaut werden. (Abbildung 3,A und B)

A B
Abbildung 3: Sedimentationsbecken ,Staudammtyp“
Quelle: Handbuch fiir die Konstruktion von Wasserbauwerken

Die konstruktive Gestaltung und die statische Bemessung erfolgen wie bei normalen
Erdschiittdimmen. Der Abfall kann von dem Hauptdamm oder von der Endgrenze des Dammes
gespult werden. Es ist notwendig eine ausreichende Sedimentierungslange zu sichern.

-Hydraulisch gefiillter Damm- Das ist ein Damm, bei dem der Abfall als Material fiir den
Dammkoérper benutzt wird. 70% des Abfalls besitzt eine Korngréfde kleiner als 0,074mm und

einem der Ungleichartigkeitskoeffizient n = ? >3 ~ 4. [13]
10

2. Hydrotransport

Das System fiir den Sedimenttransport wird in Abhangigkeit von der Lage des
Aufbereitungsbetriebs zu dem Standort des Sedimentationsbeckens ist gewahlt: Drucklose-,
Druckrohrleitung oder beide zusammen in einem System.

Die Drucklosrohrleitung wird verwendet, wenn sich der Betrieb {iber dem
Sedimentationsbecken befindet. Dafiir werden offene Kanale aus Beton oder Abfallrohrleitungen
verwendet. Aufgrund von Sedimentablagerungen und Verschlammung sind mindestens zwei
parallele Rohrleitungen zu bauen um so zu sichern, dass eine kontinuierliche Arbeit des
Abfallwirtschaft ermdéglich wird.

Die Druckrohrleitung ist Selbstfluss oder Zwangsfluss. Der Selbstfluss entsteht durch
Unterschied zwischen der geodatischen Hohe der Aufbereitungsbetrieb und dem
Rohrleitungsende. Bei dem Zwangsfluss wird der notwendige Druck durch Pumpaggregate
geschaffen. Die Druckrohrleitungen werden aus Gusseisen, Beton oder Stahlbeton errichtet.

Das gemischte Rohrleitungssystem zeichnet sich durch den Druckfluss in einigen Abschnitten
und durch Drucklosfluss in anderen aus.

Die Hauptvoraussetzung fiir den Hydrotransport ist, dass die Rohrleitungsgeschwindigkeit
grosser als die kritische Geschwindigkeit sein muss. Bei der kritischen Geschwindigkeit lagern
sich feste Teile des Abfalles der Rohrleitung ab. [13]
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Abbildung 4: Schema des Systems der Abfallwirtschaft
Quelle: Handbuch fiir die Konstruktion von Wasserbauwerken

A- Lageplan, B- Querschnitt;

1- Aufbereitungsbetrieb, 2- Hauptrohrleitung, 3- Anlage fiir Aufnahme und Verteilung des Abfalls,
4- Verteilungsrohrleitung, 5-Rohrabzweigungen, 6- Notrohrleitung, 7- Entwdsserungskandile, 8-
Pumpstation, 9- Hauptdamm, 10- Damm aus Abfall, 11- Kollektor, 12- Wasserentnahmeturm, 13-
Teich, 14- Spiilstrand, 15- Sekunddrdamm

3. Ablagerungen und Klarungen

Mit Hilfe des Hydrotransports gelangt der Bergbauabfall in die Einspiilstelle. Die groberen Teile
lagern sich auf der Wasserseite des Sedimentationsbeckens, dem so genannten Spiilstrand ab.
Die kleineren Teile sedimentieren in den Teich. Das Klarwasser wird durch den
Wasserentnahmeturm oder den Uberlaufen zu den Kollektor abgefiihrt. Diese Wasseranlagen
werden fiir das Klarungswasser und fiir das Regenwasser verwendet. [13]

4. Konstruktive Losungen

Der Bau des Sedimentationsbeckens beginnt mit der Umleitung des Wassers, danach soll ein
Kollektor zur Sammlung des Klarwassers errichtet werden. Fels und Kies eignen sich fiir Aufbau
eines Depressionsfilter. Bei den aus Tonmaterial bestehenden Hauptdamm ist es notwendig
einen Riickfilter ein zu bauen. [13]

~4 ~
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Die Spiilung erfolgt immer ausgehend von dem Hauptdamm in Richtung des
Sedimentationsbeckens, sodass sich der Abfall gleichmafiig in die Zone 1-4 des Spiilstrands
verteilen kann. Am Anfang des Spililstrands werden die grobkornigen Teile ablagert, diese
trocknen schnell und weisen eine grofiere Festigkeit auf. Die kleineren Teile lagern sich in den
Teich ab. Dabei handelt es sich um fein tonige Teilchen, die schwierig zu verdichten sind.

Auf den grofieren Teilchen, in der Nahe der Wasserbdschung werden Sekunddarddmme errichtet,
von denen aus in einer weiteren Etappe der Abfall gespiilt wird.

Das System fiir den Sedimenttransport wird auf die Dammkrone verlegt. Jede 8-10m werden
Abzweigungen montiert. Gleichzeitig arbeiten 3-4 Abzweigungen. [13]

Abbildung 5: Arten von Hauptddmmen
Quelle: Handbuch fiir die Konstruktion von Wasserbauwerken
1-, 2- Riickfilter, 3- Steinschiittdamm, 4- Rohrdrdnage, 5- Erdschiittdamm, 6- Drinage

Nach einigen fortlaufenden Spiilungen hat der Abfall die Hohe der Krone erreicht, so dass mit
Hilfe eines Bulldozer Sekunddarddmme mit Hohe 2m und einer Dammkrone von 1m Breite erbaut
werden. Jeder dritte Sekundardamm wird mit Hohe von 2m und einer Breite von 3-4m
aufgeschiittet und auf dieser Aufschiittung wird das System fiir den Sedimenttransport errichtet.
Die Sekundardamme bilden die Luftb6schung mit einer Neigung von 1:3 oder 1:4.

j:)ammkrone
\\\
>

—
//

___,_Spultrube

S E— el

T~ T~ sy

Teich . S "“::-:_-;..,._f__,__ Sekundardamme

Abbildung 6: Querschnitt eines Sedimentationsbeckens
Quelle: Handbuch fiir die Konstruktion von Wasserbauwerken

Die Wasserbdschung ist beinahe horizontal mit einer Neigung ist 1- 4%. Diese Boschung teilt sich
in drei Zonen, dessen Langen durch unterschiedlichen Betriebsperioden schwanken konnen. Bei
den Zonen handelt es sich um Spiilstrande auf dem die groberen Teile des Abfalles sedimentieren
und regelmafdig von Hochwasser tiberflutet werden.

Die Lange des Spiilstrands hangt von den topografischen Bedingungen und der Korngrofie des
Abfalles ab. Auf dieser Flache soll 60% bis 80% des Abfalles ablagert werden. Es wird empfohlen,
dass die Lange 4- 5 mal der maximalen Hohe des Sedimentationsbeckens betragen soll. Die
restlichen 20% bis 40% Teilchen des Abfalles lagern sich im Freiwasser ab.

~ 5~
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Der dimensionslose hydraulische Gradient des Bergbauabfalles soll nicht i= 0,15 {iberschreiten
und dadurch ergibt sich die minimale Spilstrandldnge:

1 1
Lin = (my —my).H = (E_nh)-H: (m—3+4>.H =(3+4).H

Wasseroberflache

¥y -
!
#

Abbildung 7: Minimallidnge des Spiilstrands
Quelle: Handbuch fiir die Konstruktion von Wasserbauwerken

Es ware wiinschenswert, wenn der Spiilstrand in Maximalldnge erhalten bleiben wiirde.

Das Volumen des Sedimentationsbecken hangt von der Jahresproduktion des Bergbauabfalls,
von dem Betriebsjahren des Aufbereitungsbetriebes und von dem Volumengewicht des Abfalles
ab. Nach der Kurve des Speichervolumens kann die Hohe der Dammkrone ermitteln werden. Der
Wasserstand im Teich soll unter dem entsprechenden Wasserstand des Sekundardamm sein.
[13]

Sedimentationsbecken stellen eine Sonderform innerhalb der Klasse der Stauanlagen dar. Die
Staubecken dieser Stauanlagen dienen ausschliefilich dem Riickhalt absetzbarer, in Flissigkeit
suspendierter Schwebstoffe. Dabei handelt es sich um Anlagen, die meist dauernd Riickstande
entsorgen, die im Zusammenhang mit der Gewinnung von Rohstoffen in grofen Mengen und
liber grofdere Zeitraume anfallen.

Sedimentationsbecken unterscheiden sich von Stauanlagen anderer Art durch einige
Besonderheiten, die aus dem Zweck der dauernden Ablagerung von Feststoffen resultieren:

e Die Sedimentationsbecken sind mit Deponien vergleichbar. Sie entstehen nach einem
Planungskonzept entsprechend dem =zeitlichen Anfall und den verschiedenen Qualitaten
abzulagernder Feststoffe iiber einen Jahrzehnte langen Zeitraum. Am Ende einer
Betriebsperiode werden die Becken verwahrt und rekultiviert.

e Aufgrund der langen Betriebszeitraume unterliegen diese Absperrbauwerke gewissen
wirtschaftlichen und technischen Veranderungen. Dadurch kann es zu Umplanungen innerhalb
der Betriebsperiode kommen. Das heifdt, dass sich die Bauperiode mit der Betriebsperiode deckt
[10]

Diese Anlagen werden in der Regel fiir eine begrenzte Nutzungsdauer und in vielen Fallen mit
einem stufenweisen Ausbau geplant. Die Planung fiir Neubau, Erweiterung, Sanierung und
Riickbau muss stets den vorgesehenen Endzustand der Gesamtanlage einschliefien. Jedes
Sedimentationsbecken strebt letztlich den Zustand eines Reliktes aus einer Aktivitat zu, die in
einer Periode einmal relevant gewesen ist.
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IL. Projekt spezifische Randbedingungen

,Dundee Precious Metalls ” ist eine internationale kanadische Gold Bergwerksgesellschaft,
deren Tatigkeit die Erhaltung, die Erkundung und die Verwendung der Vorkommen von

Edelmetalle umfasst. Die Gesellschaft ist fiir folgende Aufgabengebiete zustandig:

e Eigentlimer und Betreiber der Gold, Kupfer und Silberminen in Chelopech, Bulgarien.

e Eigentiimer und Betreiber der Gold-, Kupfer-, Zink- und Silberminen in Kapan, Armenia.
« Eigentiimer und Betreiber von Verarbeitungsanlagen in Tsumeb, Namibia.

e Mogliche Forderung von Goldvorkommen in ,, Khan Krum” , Krumovgrad, Bulgarien.[11]

Der Bergwerksbetreib Chelopech Mining EAD wurde Ende September 2003 von Dundee
Precious Metalls mit circa 0,5 Mio. t/a libernommen. Die aktuelle Jahresférderung belduft sich
auf rund 1,2 Mio. t. bei einer Belegschaft von etwa 1 150 Mitarbeitern.

1. Standort

Das existierende Sedimentationsbecken der Fabrik ,Chelopech” befindet sich in Chiflik dere,
3km siidlich vom Dorf Chelopech und liegt 600 m. ii. d. M. Es befindet sich zwischen den Dorfern
Chavdar und Chelopech und besitzt insgesamt eine Flache von 110,14 ha, diese verteilt sich
folgendermafden auf die beiden Gemeinden:

e Gemeinde , Chavdar” - mit einer Fliche von 37,79 ha.

e Gemeinde , Chelopech” - mit einer Flache von 72,35 ha [2]

Abbildung 8: Standort vom Sedimentationsbecken , Chelopech”
Quelle: googlemaps.com
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2. Geologische Bedingungen

Das Gebiet, in dem sich das Sedimentationsbecken ,Chelopech” befindet, liegt in einem Bereich
der von besonderer lithologischen und stratigrafischen Bedeutung ist. Der Untergrund besteht
aus Bottinen -muskoviten Gneis und Schiefergneis. Die Oberflache des Grundes wurde stark bis
ganzlich durch Winderosion abgetragen und besteht aus mittel verwitterten Gestein.

Der Untergrund besitzt folgende lithologischen Eigenschaften:

e Die Bodendeckschichte besteht aus sandigen bis kiesigen Ton und Proalluvialgestein,
dieses baut die proalluvialische Schicht im Gebiet auf. Die Deckschichte ist braun, enthalt
fein bis mittel gerundet, erodierten Kies und besitzt eine minimale Schichtdicke von
0,50m.

¢ Die Bodenschichten bis in 15m Tiefe bestehen aus Gneis, der die Felsschicht im Gebiet
aufbaut. Der obere Teil des Gneises ist betrachtlich verwittert.

e In 15 bis 30m Tiefe kommt vorallem magmatischer, glimmerhaltiger Gneis und fein g
eschichteter Schiefergneis vor, der schwach bis stark verwittert ist. [2] [Anhang 1]

3. Hydrogeologische Bedingungen

Aus den oben erwdhnten geologischen Verhaltnisse, ist in dem betrachteten Gebiet von Poren-,
Kluft- und Karstgrundwasser auszugehen. Das Porengrundwasser kommt vorallem im
proalluvialen Fels vor. Das Kluftgrundwasser sammelt sich in stark verwitterten Felsarten an.
Das Karstgrundwasser sammelt sich an der Oberflache von mittel bis frisch erodiertene Fels an.
Regen und Schnee versickern in den Untergrund und bereichern das Grundwasser. In der
Untersuchungsregion ist das Porengrundwasservorkommen von grofder Bedeutung. Es kénnen
sich Grundwassertiefen bis zu10m ergeben

Der Gebietsniederschlag fliefd3t grofdtenteils seitlich des Sedimentationsbeckens in den grofdten
Fluss des Gebietes ,Topolnica“ ab. [1] [2]

4. Hydrologische Bedingungen

Das betrachtete Gebiet befindet sich in dem Einzugsgebiet des Flusses ,, Topolnica”, indem die
Fliisse aus den Gebieten Zlatischko- Pirdopskata Talkessel miinden. Das Sedimentationsbecken
istin eine natiirliche Schlucht gebaut worden. Dadurch wurden fiir das Becken Maf3nahmen zur
Retention, zur Hochwasserentlastung sowie eine organisierte Ableitung getroffen. Nach den
Normen zur Konstruktion von Wasserkraftanlagen ist das Sedimentationsbecken eine Anlage
erster Klasse und die Entlastungsbauwerke fiir dieses Objekt richten sich nach dem
Hochwasser HQio000 mit einem Sicherheitswert p=0,01%. Aufgrund dessen betragt die
maximale Abflussmenge Qo,01%= 34m3/s, und das Hochwasservolume ist Wo, 019, = 0,367 Mio.
m3. [1]
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III. Charakteristische technische Daten fiir das Sedimentationsbecken
»Chelopech“

1. Charakteristische Daten fiir das Sedimentationsbecken in 620m Hohe

Der Hauptdamm ist im Gebiet , Chiflik dere” errichtet worden und liegt 700m vom Fluss ,,
Topolnica” entfernt. Der Damm ist im Jahr1974 fertig gebaut worden. Die Talsperre ist auf einem
Felsgrund auf verwitterten Gneis gegriindet worden. Diese wurde nach der ,Downstream”
Bauweise erbaut und ist wie der Raum zwischen den beiden Erdschuttddmmen (oberer- bis
Hohe 570m und unterer- bis Hohe- 563m) mit hydrocyklonierte Abfall bis in eine Héhe von
585m gefiillt worden. Die beiden Erdschiittdimme wurden nach der klassischen ,Upstream*
Bauweise errichtet, wodurch das Hauptprisma ausreichend stabilisiert wird. Die letzte Schicht
mit einer Hohe bis zu 620 m besteht aus Erdschiittmaterial, das aus dem Dammgrund gewonnen
wurde. Diese Schicht ist nach der ,,Downstream“ Bauweise erbaut, ohne Verwendung des Abfalls
als Baumaterial. Die maximale Hohe des Hauptdamms betrdgt 74m. Folgende Neigungen weist
der Damm auf:

e Luftboschung
- Oberer Teil 1:3
- Unterer Teil 1:2,5
e Wasserboschung 1:2,5 [3] [4]

MHUE3OMETPUYEH NPO®UN 3/ PIEZOMETRIC PROFILE 3
M (SCALE) 1:1000

HAMUB / TAILINGS

613.36

607.00

Eb3fIYWEH OTKOC
downstream slope

Mupea cTexa

L'-' Upstream starter
> - embankment

LIMKNICHHPEH XBOET
Cycloned tailings
s V5

Abbildung 9: Profil 3 von dem Hauptdamm
Quelle: Projekt , Aufbauen des Hauptdammes von Sedimentationsbecken ,Chelopech” bis Hohe
+620°

2. Einzugsgebiet

Das gesamte Einzugsgebiet von Sedimentationsbecken ,Chelopech” betragt 212 153 m?Z.
Westlich des Hauptdamms befindet sich das Einzugsgebiet mit einer Flache von 28 600 m?2.
Ostlich des Hauptdamms befindet sich ein gréfReres Einzugsgebiet mit einer Fliche von 183 553
m?2.

Fir das Einzugsgebiet 6stlich des Hauptdamms ist ein Entwasserungskanal vorgesehen. Dieser
Kanal war Teil des Entwdsserungssystems zum Zeitpunkt der Anfangsbetriebsperiode. Das
Entwdsserungssystem setzt sich aus drei Teilen zusammen: einen Kanal, drei Dadmme und
Entwasserungskollektoren. Der Kanal auf dem linken Abhang ist im Jahr 2012 wiederaufgebaut
worden und der Oberflichenabfluss des norddstlichen Einzugsgebiets wird aufderhalb des
Sedimentationsbeckens abgeleitet.
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Der Kanal erstreckt sich vom nordostlichen Damm mit einem minimalen Gefille zum
Hauptdamm. Der Entwasserungskanal endet mit einer Schussrinne und fliefst dadurch ins Tal ab.

3. Fundierungsbedingungen

Aufgrund des oben beschriebenen Schichtenaufbaus, besteht das Fundament der Damme im
Siiden, Nordwesten und Nordosten aus recycling Abfall, hingegen wird der westliche Damm auf
vorhandenen nattirlichen Material mit hoherer Festigkeit gegriindet. Die neue Erhéhung soll eine
Hohe von 10m aufweisen und das Material, das durch neue Erdschiittungen belastet wird, ist den
dichten Abfall. Fiir den tatsdchlichen Ausbau im Jahr 2019 wird eine Schichtdicke des Materials
von 8m erwartet.

Das Abfallmaterial ist ein weiches, schwach plastisches, unverdichtetes, wassergesattigtes,
tonsandiges Pulver. Die geotechnischen Anforderungen sind folgende:

e Dichte pn=2,09 g/cm3

e Innere Reibungswinckel ¢=28,70°

e Kohdasion c=4,6 k Pa

e Filtrationskoeffizient k r=1,84E-08 cm/s [3]

4. Charakterisierung der Bergwerkabfille

Nach dem Artikel 137, Punkt 1 Gesetz fiir Territorialeinrichtung, Sedimentationsbecken
»Chelopech”, ist diese Anlage eine Anlage erster Kategorie [5]. Nach der Norm fiir , Projektierung
von Wasserbauanlagen — Hauptzustdnde ” Tabelle 4, Hohe des Sedimentationsbeckens von 70m
weist die Anlage als Anlage erster Klasse aus[6].

Der Abraum ist als gefahrlicher Abfall deklariert und das Sedimentationsbecken ist als Anlage
fir Bergbauabfall Klasse ,, A ” nach Direktive EU 2006/21/EU kategorisiert [7].

5. Sedimentationsdiamme
Das Sedimentationsbecken ,Chelopech” besteht aus vier Sedimentationsdammen:

e Der Hauptdamm wird nach der Bauweise ,Central line ,, erhoht. Die Talsperre ist auf
einem Felsgrund aus Gneis, zuerst nach der ,Downstream“ Bauweise und danach nach der
,2Upstream“ Methode errichtet worden, wodurch das Hauptprisma geniigend stabilisiert wurde.
Die letzte Schicht erstreckt sich in eine Hohe von 620m und wurde aus Erdschiittmaterial, das
vom Dammuntergrund gewonnen wurde, erbaut. Diese Schicht ist nach der ,Downstream”
Bauweise errichtet worden, der tritt nicht den existierenden Abfall auf. Die maximale Hohe des
Hauptdamms betragt 74 m. Die Neigungen des Dammes sind:

- Luftseitige Boschung
—Oberer Teil 1:3
—Unterer Teil 1:2,5
- Wasserseitige Boschung 1:2,5 [3] [4]

e Der nordostliche Damm ist ein Erdschiittdamm. An der wasserseitige Boschung wurde
eine Aufschiittung auf Hohe 619m aufgeschiittet, auf dem das Wasserumlauf-, das Berieselung-
sowie das Sedimenttransportsystem montiert sind.

Haupt Charakteristiken des nérdlichen Dammes sind:
- Luftseitige Boschung 1:3,5 und 1:2,5

~ 10 ~
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- Wasserseitige Boschung 1:2,5

- Dammkrone Breite 6m.

- Aufschiittung Breite 6m.

- Lange der Dammkrone 202,50m.
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Abbildung 10: Typenprofil von dem nordostlichen Damm”
Quelle: Projekt ,, Aufbauen des Hauptdammes von Sedimentationsbecken ,,Chelopech” bis Hohe
+620.00m"

e Der nordwestliche Damm ist auch ein Erdschuttdamm, der auf eine Hohe von 620 m.
aufgeschiittet worden ist. Dieser wurde als Erdschiittdamm mit Tonkern errichtet und unterhalb
des Kerns befindet sich eine Bentonitwand. Hauptcharakteristiken des nordwestlichen Dammes:
Luftseitige Boschung 1:2,5
Wasserseitige Boschung 1:2,5
Dammkrone Breite 8m.

Lange der Dammkrone 629 m.
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Abbildung 11: Typenprofil von dem nordwestlichen Damm*
Quelle: Projekt , Aufbauen des Hauptdammes von Sedimentationsbecken ,Chelopech” bis Hohe
+620.00",

e Der westliche Damm wurde als Erdschiittdamm mit einem Kern aus leichtdurchlassigen
Ton gebaut. Die wasserseitige Boschung ist mit 30cm hohen Steinpanzer bedeckt, der auf einem
Geotextil liegt.
Die Hauptcharakteristiken des Dammes sind:

~11 ~
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- Kronenbreite 8m.

- Dammhohe 11m.

- Wasserseitige Boschung 1:2
- Luftseitige Boschung 1:2
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Abbildung 12: Typenprofil von dem westlichen Damm*
Quelle: Projekt , Aufbauen des Hauptdammes von Sedimentationsbecken ,Chelopech” bis Hohe
+620.00m"

6. System fiir Sedimenttransport

Dieses System besteht aus Polyethylen Rohren verbunden durch Stirnschweifdendhte. Zwecks
hoherer Sicherheit fiir die Anlage, ist das System fiir den Sedimenttransport auf Stiitzen vom
Betrieb bis zum Verteilungspunkt montiert. Das bestehende System ist wie folgt aufgebaut: Die
ersten 200m liegen die Rohre in der Betonrinne, in den ndchsten 2000m sind die Rohre auf einer
Stahlkonstruktion montiert, jedoch bleibt die Betonrinne unterhalb der Stahlkonstruktion. Die
Rohre liegen in den letzten 400m in der Betonrinne. Durch den Bau dieses Rohrsystems ist eine
grofiere Betriebssicherheit gegeben. [8]

Das System teilt sich in folgende Abschnitte:

e Die Hauptrohrleitung fithrt vom Flotationsbetrieb bis zum Verteilungspunkt mit einem
Durchmesser von @ 315. Die gesamte Lange betrdagt 2600m mit einer Neigung von 2-3%o.

e Der Verteilungspunkt befindet sich auf dem nordwestlichen Damm. In diesem Punkt
wird der Sedimentfluss reguliert, ob er in den Hauptdamm oder in den nordwestlichen Damm
fliefdt.

e Die westliche Rohrleitung mit einem Durchmesser von @315 befindet sich auf der
westlichen Grenze des Sedimentationsbeckens. Dieses Rohr ist vom Verteilungspunkt bis zum
Hauptdamm mit 17 Notabzweigungen versehen.

« Die Rohrleitung auf dem Hauptdamm hat einen Durchmesser von ¢315.

e Die nordliche Rohrleitung mit einem Durchmesser von @315 befindet sich auf den
beiden nordlichen Dammen und umfasst die 6stlichen Teil des Sedimentationsbeckens.

e Die Rohrabzweigungen besitzen einen Durchmesser von @200 und verteilen den
Sedimentabfluss. An jeder Abzweigung ist ein Absperrhahn vorhanden.

e Die Notabzweigungen befinden sich auf dem westlichen und 6stlichen Damm. [2]

7. AuReres Entwisserungssystem

Das Hauptziel des dufleren Entwdisserungssystems ist die Vermeidung von
Oberflachenwasserbildung aus den 0Ostlichen und nérdlichen Einzugsgebieten und von

~ 12 ~
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Hochwasser mit HQ 0,01%. Das Entwasserungssystem besteht aus folgenden Anlagen:

e Der nordostliche Damm ist mit einer Hohe von 626,50m gebaut. Auf der Luftseite
befindet sich in Hoéhe 619m eine Aufschiittung, auf dieser sind die Systeme fiir den
Sedimenttransport, das Wasserumlaufsystem, das Berieselungssystem und den Betriebsweg
montiert.

Hauptcharakteristiken des nérdlichen Damms sind:
- Luftseitige Boschung 1:3,5 und 1:2,5
- Wasserseitige Boschung 1:2,5
- Dammkrone Breite 6 m.
- Aufschiittung Breite 6 m.
- Lange der Dammkrone 202,50 m.
e Der nordwestliche Damm
besitzt eine Hohe von 620 m. Hauptcharakteristiken des nordwestlichen Damms sind:
- Luftseitige Boschung 1:2,5
- Wasserseitige Boschung 1:2,5
- Dammkrone Breite 8 m.
- Lange der Dammkrone 629 m.

e Der Kanal fiihrt das Oberflachenwasser von dem linken Hang weg. Dadurch wird der
Zufluss in das Sedimentationsbecken stark vermindert. Der Kanal beginnt am norddstlichen
Damm und spielt eine grofie Rolle als Dammiiberlauf. Der Ableitungskanal gelangt in den
Hauptdamm. Der Entwasserungskanal endet mit einer Schussrinne, wodurch das Regenwasser
ins Tal abgeleitet wird. Haupteigenschaften des Kanals sind folgende:

- Neigung i= 5%o0
- Bodenbreite 2,50m.
- Kanallange 1128m. [2]

8. Inneres Entwasserungssystem mit Wasserumlaufversorgung

Das Hauptelement des inneren Entwasserungssystems ist die Wasserumlaufversorgung. Nach
der Modernisierung unterliegt das Wasserumlaufsystem einigen Anderungen. Das
modernisierte Umlaufsystem ist zweistufig und besteht aus folgenden Anlagen:

e Die Schwimmpumpstation ist die erste Stufe. Diese besteht aus einem Tragrahmen, der
auf verbundenen Schwimmelementen befestigt ist. Auf der Pumpstation sind vier Tauchpumpen
,» Flygt“ montiert.

e Die Kiistenpumpstation ist die zweite Stufe des Wasserumlaufsystems. Die Station
befindet sich auf der Kiiste mit zwei Tauchpumpen ,Flygt‘- eine Arbeits- und eine
Reservepumpe. Die Station besteht aus einem Stahlbetonbehalter mit einer Gréf3e von 7/4,50m
und einer Hohe von 10,80m. Nach dem Aufbau des Damms wurde die Pumpstation bei einer
Hohe von 619 iiberschiittet. Auf dem Behalter ist eine obere Konstruktion aufgesetzt.

e Die Druckrohrleitung verbindet die Kiistenpumpstation mit dem Betriebsbehélter und
besitzt eine Lange von 4712m.

e Freiwasser am Damm
Das Freiwasser bildet sich in der Mitte des Sedimentationsbeckens. Das Hauptziel ist die
Bereitstellung von Wassermengen fiir Betriebszwecke. Die Teichgrenzen sind durch die
regelmafdigen Ablagerungen von Sedimenten des nordlichen und siidlichen Dammes
vorgegeben. Durch die Deponierung bildet sich eine trockene Abfallflache. Infolge des Prozesses
der Sedimentierung bilden sich Flaichenneigungen mit trockenen Abfallflichen. Dieser Prozess
hilft fiir nachfolgende Deponierung durch Gravitation. Nach der Ablagerung der gréberen

~ 13 ~
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Sedimente auf der Abfallfliche kann sich ein Teich mit einer Flache von ungefahr 142 664 m?2
bilden.

9. Frischwassersystem

Der Betrieb nutzt den Staudamm , Kachulka“ als Frischwasserquelle auf der Basis der
ausgestellten Bescheinigung fiir Wassernutzung. Das Frischwassersystem besteht aus folgenden
technischen Anlagen:

e Die Zufuhrwasserleitung hat eine allgemeine Lange von 850 m. Die Rohrleitung beginnt
vom Staudamm ,, Kachulka“ und ist in Hohe von 660 m montiert. Die Leitung ist an der Oberflache
errichtet worden, um die Konstruktion kontinuierlich tiberwachen zu kénnen. Am Anfang der
Zufuhrwasserleitung befindet sich das Wasserentnahmerohr und am Ende, vor den
Pumpaggregaten, sind Absperrhdahne @ 220 montiert.

e Die Pumpstation befindet sich in einer Hohe von 640m und die Aggregate sind auf einem
Betonfundament montiert.

Eine der beiden Pumpen ist im Arbeitsregime, wahrend die andere im Wartungsregime ist. Beide
Pumpen kénnen nicht parallel arbeiten.

e Die Druckrohrleitung beginnt bei der Pumpstation in einer Héhe von 640m und endet
bei dem Frischwasserbehalter in einer Hohe von 731m. Die Rohrleitung ist oberirdisch montiert
und besitzt eine Lange von 2300m.

» Der Wasserbehilter besteht aus einer Stahlbetonkonstruktion und ist in einer Héhe von
731 m. errichtet worden. Der Behilter setzt sich zwei aus Kammern mit Runddurchschnitt
zusammen. Die Trockenkammer befinden sich zwischen den beiden Sektionen, in der die Rohr-
und Verteilungsarmaturen montiert sind. Das Behaltervolumen betrdgt 2x 750m3. [8]

10. Berieselungssystem

Das Hauptziel dieses Systems ist die Verminderung des Staubes, der vom Abfall verursacht wird.
Die Wasserversorgung wird durch schwimmende Pumpen, die sich im Teich befinden,
gewahrleistet. Die Berieselung wurde auf dem siidlichen und norddéstlichen Damm ausfiihrt. Die
Schwimmpumpstation hat zwei Pumpen fiir die Berieselung: eine Arbeits- und eine
Reservepumpe. Die Berieselungsleitung beginnt bei der Pumpstation mit einem Durchmesser
von @ 200. Das Berieselungssystem besteht aus zwei Strangen:

e Erster Zweig befindet sich auf dem Hauptdamm.

e Zweiter Zweig ist in nordlicher Richtung montiert und liegt auf dem nordéstlichen

Damm. [2]

11. Drianagesystem

Das Ziel dieses Systems ist die Verminderung der Depressionskurve und des Porenwasserdrucks
im Hauptdammkorper. Das System besteht aus folgenden Anlagen:
e Die Dranagegalerie dient der Entwéasserung, dadurch erhoht sich die Konsolidation und
die Standsicherheit des Dammes.
e Das Dranageprisma besitzt die Form einer Flachendranage. Ihr Zweck ist die
Entwasserung des Sedimentabfalles in den niedrigsten Horizonten. Das Prisma
vermindert den Druck am Dammfuf3. Nach der Modernisierung ist eine Rohrdradnage in
den Prismakorper vorgesehen, die die Gewasser in den Pumpspeicherschacht ableitet
und sammelt.
e Die vertikale Dranage liegt in einer von Hohe 565 m. mit einer maximalen Tiefe von 12
m. Diese Entwdasserungsanlage ist als praventive Mafdnahme gebaut worden, falls sich ein
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Schadensfall in der Dranagegalerie ereignet. Der Hauptzweck dieser Anlage ist die
Verminderung des hydrostatischen Drucks im Dammkorper durch die Sammlung und
Entlastung der anfallenden Wasser.

e Der Sammelschacht wird durch die Modernisierung des Hauptdammes bis in eine Hohe
von 620m gebaut. Er sammelt das Drdnagewasser aus der Dranagegalerie und leitet
dieses hin in dem Pumpsammelschacht.

e Der Pumpsammelschacht wurde im Zuge des Projektes , Aufschiittung des
Hauptdammes in eine Hohe von 620m* errichtet. Im tiefsten Teil in einer Hohe von 545m
befindet sich zwei Dranagen, die das Wasser aus dem 06stlichen und nordlichen Teil des
Dranagenprismas sammeln. Der noérdliche Drainagestrang endet bei einer Hohe von
557,50m Die westliche Dranage sammelt das Wasser aus der Dranagegalerie von dem
Hauptdamm. Alle Dranagen bestehen aus perforierten PEHD Rohren mit einem
Durchmesser von @ 200. [8]

Abbildung 13 - Das Drdnagesystem
Quelle: ,Technologischer Jahresbericht 2015“ Dundee Precious Metalls

12. Mess- und Kontrollsystem

Das Mess- und Kontrollsystem besteht aus zwei Teilen: geodatischen und piezometrischen Teil.
Der Hauptdamm steht unter permanenten Kontrolle. Die Uberwachungen, die von diesem
System gemacht werden, sind wichtig fiir die Standsicherungsbewertung der gesamten Anlage.

e Das geodatische System ist aus Stiitzpfeilern und Kontrollmarken zusammengestellt
worden. Mit Hilfe dieses Systems werden horizontale und vertikale Deformationen
aufgenommen. Die Pfeiler, die das Stiitzpfeilersystem darstellen, sind im Hauptfels montiert, weil
dieser Fels keine Bodensetzungen aufweist. Die Kontrollmarken sind in der Aufschiittung des
Hauptdammes montiert. Alle drei Monate erfolgen Messungen.

Esist mit 7 Kontrollmarken vorhanden - zwei befinden sich auf der nordwestlichen Dammkrone,
zwei auf der westlichen Dammkrone und drei auf dem norddstlichen Dammkérper sowie der
Krone. [8] [2]
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Abbildung 14 - Das Geoddtische System des Hauptdammes
Quelle: ,Technologisches Jahresprojekt 2015“ Dundee Precious Metalls

e Das piezometrische System ist auf der Luftseite von jedem Damm gebaut werden. Jedes
Piezometer besteht aus einem Filterteil zur Wasserzuleitung, einem Wasserempfangsteil, einem
Ablagerungsteil und einem Deckel. Das Wasser lauft durch den Filterteil aktuellen und fiillt das
Piezometer. Der Piezometerwasserstand zeigt den Wasserstand. Die Piezometerwasserstande
stehen in direkter Abhangigkeit mit dem Wasserstand im Sedimentationsbecken und mit der
Dranagewassermenge. Die Piezometer sind wie folgt verteilt: 26 im Hauptdamm, zwei im
nordostlichen Damm, zwei im nordwestlichen Damm und zwei im nérdlichen Damm. [8] [2]
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Abbildung 15 - Das piezometrische System des Hauptdammes
Quelle: ,Technologisches Jahresprojekt 2015“ Dundee Precious Metalls
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IV. Konstruktive Losungen fiir den Ausbau des Sedimentationsbeckens
»Chelopech” in eine Hohe von 630.00m.

1. Ausgansdaten fiir die Projektierung

Die Ausgangsdaten fiir die Projektierung sind wie folgt:

e Konzept zur ,Modernisierung des Sedimentationsbecken ,Chelopech” inkl. der
technischen Losungen.

e Geodatischen Fotos des Hauptdammes nach dem Ausbau in 620m H6he und Fotos des
Abfallniveaus am 12.2011, die vom Auftraggeber zu Verfiigung gestellt werden.

¢ Protokolle von Physikomechanische Daten des Abfalles.

e Physikomechanische Daten des Abfalles, die aus einem ingenieurgeologischen
Forschungsprojekt fiir Sedimentationsmanagement zu Verfligung gestellt werden.

2. Alternative Ausbauvariante

Dieses Projekt ist eine alternative Variante zu der fiir Jahr 2019 bereits geplanten nachtraglichen
Erhohung des Sedimentationsbeckens ,Chelopech” auf eine Hohe von 630m. In dieser
Diplomarbeit wird die alternative Variante fiir den Ausbauen untersucht. Diese Variante
umfasst:

» Konzeptionelle- und konstruktive Losung zur Realisierung der Erh6hung des stidlichen
Damm(Hauptdamm) nach der ,Upstream”“ Bauweise.

e Technische Losung zur Erhohung der Ddmme im Nordwesten, Nordosten und Norden
nach der ,Downstream"“ Bauweise.
Die gewahlte alternative Ausbauvariante gibt ungefdhre folgende Datenmengen vor:

e Volumenspeicher - 9 059 578m?3

e Aufschiittung - 1 253 698m3

e Aushub - 210 368m3

3. Ziele und Griinde fiir den Ausbau

Der Hauptgrund fiir die nachtragliche Erhéhung des Sedimentationsbeckens ist das Bediirfnis an
Zusatzvolumen fir die Sedimentierung nach Jahr 2019. [12] Dadurch ergeben sich folgende
Ziele:
e Dauerhafte Sicherung des Flotationsabfalles im Sedimentationsbecken.
e Erreichung von gleichmafdigen und verdichteten Abfall bei optimaler Nutzung des
freien Volumens.
e Kontrollierung, Speicherung und Behandlung von allen Gewdssern, die in das
Sedimentationsbecken wahrend der Explantation flielen und die in das
Wasserumlaufsystem geleitet werden miissen

4. Bestimmung des freien Volumens fiir die Deponie
Die Ablagerung von Riickstanden auf Sedimentationsbecken ,,Chelopech” wird durch
Sedimenttransportsystem durch Spiiltrube ausgefiihrt. Die Betriebsperiode ist eine Periode

von Ausfiihlung des freien Volumens.
Der freie Volume fiir Deponierung bei Hohe = 75,49m ist V= 28,73.106 m3.
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Ausgangdaten fiir Berechnung der Produktivitiat von festem Abfall in Tonnen pro Stunden:

e Jahre maximal Erzverarbeitung: 2 800 087 t/Jahr= 320 t/h
* Arbeitstagen in einem Jahr: 366 Tagen

e Minimal Erzverarbeitung: 250 t/h

 Abfallsmenge von Erzverarbeitung: 85%

Grt,min = Minimal Erzverarbeitung. 24h. Abfallsmenge von Erzverarbeitung
Gr,min =250.24.0,85=5100 t/Tag = 212,5t/h

Gt,max = Maximal Erzverarbeitung. 24h. Abfallsmenge von Erzverarbeitung
Gt,max = 320.24.0,85= 6528t/ Tag =272 t/h

GT,min +GT,max

GT, mitl = >
Gt mitl = 51002;6528 = 5814 t/Tag;
Gr min = 2222272 — 242 25 t/h;

Ausgangdaten fiir Berechnung von Abfallvolumen, die in Sedimentationsbecken fiir
bestimmte Zeit abgelagert werden:

» Spezifische Dichte von Abfall: ps = 2,87 t/m3
e Verhaltnis Abfall: Wasser 1:2
* Dichte von Skeleton pa =1,60 t/m3

GT,cp.t.n
y =1

m3], wo:
YexN ’[ ],

e t [Jahre] Betriebsperiode

* n [Anzahl] Anzahl von Arbeitstage pro Jahr

*Vor 1,60.9,81= 15,70 kN/m3

« 11 Koeffizient fiir Ausfiithlung des Sedimentationsbecken

n=0,80+0,85->V>510°m3
n=2075+0,80->V <5.10°m3

_ 5814.10.366

V= = 1594 547 m3/]Jahr
15,70.0,85

Der freie Volume fiir Deponierung in Sedimentationsbecken , Chelopech” bis Hohe 630m ist
28730 000 m3.
Die Zeit fiir Ausfiihlung der freien Volumen ist:

T = 2273999 _ 1801 Jahre
1594 547

~ 19 ~



Alternative nachtrdgliche Erhéhung von Sedimentationsbecken ,Chelopech” bis Hohe 630,00m

5.Bestimmung der Neigung und der Linge zwischen Ufer und Eintragstelle und des
Seepegels

Erh6hung bis v630.00m.
H Damm=75,49m.,'
ivufer=1%

L ufer=3+4Hpamm

L ufer= 301,96 *302m.

VWS Teich= Vufer — L Ufer. iUfer

VUfer =V Dammkrone -Ah -h Versicherung
Ah=0,1m- Versicherung gegen Regen
h Versicherung:0,5+0,8m

Vufer =630,00- 0,1- 0,6= 629,30m

VWS Teich=629,30- 302.0,1
VWS Teich=599,10m

6. Untersuchungen der Standsicherheit des Hauptdammes
6.1. Filtrationsuntersuchungen

Die Untersuchung der Filtration ist notwendig zur Bestimmung der Depressionskurve, des
hydrodynamischen Netzes und der Filtrationsdruckes.

Charakteristische Eigenschaften bei der Aufschiittung bei der Sedimentationsbecken sind die
Homogenitit und die Anisotropie. Deshalb ist die Untersuchung der Filtration bei
Sedimentationsbecken schwieriger als bei Staudimmen. Der Korper des
Sedimentationsbeckens ladsst sich nach dem mittleren Durchmesser des Abfalles und nach dem
Filtrationskoeffizient in Zonen einteilen. Mit dem Durchmesser des Abfalls kann der Querschnitt
des Sedimentationsbeckens in drei Zonen mit einen Filtrationskoeffizienten, der in Richtung
Teich hin kleiner wird, eingeteilt werden [Siehe Abbildung 6]. Die Filtrationsuntersuchungen
werden in der letzten Bauetappe bei maximalen Wasserstand, minimaler Spiilstrandlange( 3+
4H ) und maximaler Dammhohe (H) durchgefiihrt. Diese Untersuchungen werden nur fiir
stationare Filtrationen angewendet. Der Zustand der Depressionskurve in dem
Untersuchungsprofil lasst sich von der Abfallspiilung auf dem Spiilstrand beeinflussen. Die
Praxis zeigt, dass sich die Kurve bei einer Abfallspiilung um 0,30- 0,80m erhoht. [13]

Durch die Spiilung verteilt sich der Abfall auf dem Strand gleichmaf3ig. Dies kann durch die
Untersuchung der Abfallverteilung auf dem anderen Sedimentationsbecken bewiesen werden.
Bei Filtrationsuntersuchung wird die gleichmafdige Abfallverteilung entlang des Spiilstrandes
mit einer stufenformigen Verteilung verteilt, bei der einige Zonen mit geringeren Durchmesser
formiert werden. Der geringere Durchmesser fiihrt zu einem kleineren Filtrationskoeffizient.

Die Filtrationsuntersuchungen sind fiir die letzte Etappe von der Erhohung beim hdéchsten
Wasserstand durchgefiihrt. Der Untersuchungsfall ist nur bei stationare Filtration durchgefiihrt.
Das Wasser im Teich beeinflusst auf der Zustand von der Depressionskurve. Die Erh6hung von
Depressionskurve bei Abfallsedimentierung ist zwischen 0,3+0,8m.

Das Darcy Gesetzt lautet fiir alle Teilte des Dammes.
dH .
V=k]= —Kq,E,WObel
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V - Filtrationsgeschwindigkeit

Kr - Filtrationskoeffizient

s - Der Abstand, der von der angenommenen Ebene bemessen wird
H - Druck, der von der angenommen Ebene bemessen wird

H=y+ é, wobei
y - Hohe bis die betrachtete Ebene

p - Hydrodynamische Druck
y -Wichte von Wasser

Das Verhaltnis s ist Druckh6he genannt. Der Einfluss von kapillaren Krafte ist vernachlassigt.

Der Filtrationskoeffizient ist bekannt, das Ziel dieser Aufgabe ist Bestimmung von
Depressionskurve, der Hydrodynamische Druck (p) und der Gradient (]), die Geschwindigkeit
(V) und die Wassermenge (q). Alle diese Charakteristiken sind abhdngig von der Driickh6éhe (H).
Das Untersuchungsgebiet ist mit Constant Driickhdhe, wegen der Beziehung zwischen potenziale
Geschwindigkeit und Driickhohe (H).

¢ =—kf.H

Die Parameter der Driickhohe kénnen auch von dem hydrodynamischen Netz bestimmt
werden. Die Filtrationsrichtung ist senkrecht zu der Aquipotentiellinien.

e Die Druckhéhe: H = @,. Hp, 4y
e Der Druck: p+= (H — ¥)¥w = (@r- Hmax)Vws

. dH d
e DerGradient:J=—= = Hyq, d_‘;’;

e Die Geschwindigkeit: V = kJ = —kd. Hypgy 2

ax E;
. . . d .
e Die Wassermenge fiir ein Meter von der Dammslange q = —k&. Hy,qx- Trnitl d—‘f , wobei
Tmit ist die mittlere Hohe von Filtration fiir Abstand ds.

Das Hydrodynamische Netz von Sedimentationsbecken ,Chelopech kann nach
folgenden Parameter bestimmt werden:

Die Filtrationsuntersuchungen von Sedimentationsbecken “Chelopech” sind nach dem
Finiten Elemente Methode mit der Hilfe von Programm ,Geostudio“ 2007 -SEEP
durchgefiihrt.
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Tabelle 1- Charakteristische Daten fiir alle Schichten des Hauptdammes
Quelle: Dundee Precious Metals, Geotechnical parameters from analyses 2014

: Filtrationskoeffizient

Ne Schicht k.1 0-5 [cm/s]

1 | Gneis mitten verwittert 19,20

2 | Oberer und Unterer Fufddamm 26,24

3 | Hydrocyklonierte Sedimente 451,94

4 | Anfangsdamme iiber Héhe 585,00m 13,24

5 | Damme iber Hohe 612,00m 13,25

6 | Hydrocyklonierte fein Sediment 5.2 21,09

7 | Verdichtetes Sediment 18,40

8 | Damm tiber Hohe 620,00m 13,24
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6.2. Statische Untersuchungen

Die statische Untersuchungen iiberpriifen die Stabilitdt der Luftbéschung und des Stiitzprismas.
Die Boschungsstabilitdt hangt von folgenden Parametern ab:

e der Dichte des Abfalles

des Erdschiittmaterial

von Physikomechanische Eigenschaften des Abfalles

von der Filtration und dem Porendruck

von seismischen Krafte und von der dynamischen Lasten auf dem sekundaren Dadmme

Wegen der unterschiedlichen Verteilung des Abfalles besitzt dieser verschiedene
Festigkeitskennziffern entlang des Spiilstrands.

Die Boschungsstandsicherheit gegen Rutschung wird nach Fellenius- Terzaghi untersucht. Die
Boschungsstabilitat wird mit der Hilfe ,,Geostudio-Slope” Programm untersucht.

Der Bruchmechanismus besteht aus einer Starrkdérperrotation um das Bewegungszentrum. Der
Mechanismus arbeitet mit kreiszylindrischen Gleitflichen mit Radius (R). Das
Bewegungszentrum ist O. Die Fellenius- Methode vernachlassigt den Einfluss der Schnittkrifte S
und L zwischen den Lamellen. Da die Bruchkérper meist zu kompliziert sind, um das
Gleichgewicht impliziert anzuschreiben, wird bei den meisten Stabilitidtsberechnungen eine
Einteilung in ,n“ Lamellen vorgenommen. Das Ergebnis Fs ergibt sich als Summe iiber alle n
Lamellen. Die Einteilung der Lamellen geschieht meistens in den Schichten, wo sich die
Randbedingungen dandern. [24]

[ A
Auflast p. kPa . P _
T p. kPa | ‘U
e ey [UNBNE NR AR
SMJ u
-
LT El_[ ts | £
Schicht 1 {
a' 7

S

Schicht 2 /O a
GHPI N
X

A B

Abbildung 20 - A- Lamelleeinteilung; B- Lamelle mit angreifen Krdften
Quelle: Andrey Totsev, Studienunterlagen Grundbau ,2009"

Gi - Eigengewicht der Lamelle [kN/m]
Ti - Scherwiderstand in der Gleitfuge [kN/m]
Ti= Ci+ N. tg @i
Ni - wirksame Normalkraft in der Gleitfuge [kN/m]
Li - seitlicher Erddruck [kN/m]
Si — Reibungskraft [kN/m]
Pi - Verkehrslast [kN/m]
Hi- Gleitkraft [KN/m]
hi- Hohe der Lamelle [m]
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Ai - Breite der Lamelle [m]
Ei- seismischen Kraft [kN/m]
Ci- Koéhesionskraft [kKN/m]

_ MRuckhaltenden Momente um O

F. =
s MTreibende Momente um 0
_ Zfle.8i+ G +PlcosatgolR
7 YU(G+ P)sina.R+E.e , worin:
Gi=vi. hi. Ai. 1
Pi=pi. Ai.1
Ei: Gi- ks

Die seismische Krafte sind fiir VIII Stufe von Erdbeben Skala nach bulgarischen Normen fiir
Projektierung abgerechnet.
E=C.R ks, wobei:
[.Fall

C = 1,5 — Koeffizient fiir Signifikanz, erste Klasse Anlage bei bulgarischen Normen
R = 0,25 - Reagierungskoeffizient

kc=0,15 — seismische Koeffizient

E =0,05625

1. Fall (Uberpriifungsfall)

Die Daten sind von Dundee Precious Metalls gegeben.

C = 1,0 — Koeffizient fiir Signifikanz, erste Klasse Anlage bei bulgarischen Normen

R =0, 25 — Regierungskoeffizient

ks =0, 31 — seismische Koeffizient

E =0,0775

Die Gewichte von Materialen, die nach der Depressionskurve sich befinden, sind bei
natiirlichen Zustand genommen. Die Gewichte von Materialen, die unten der
Depressionskurve sich befinden, sind bei feuchten Zustand genommen.

Tabelle 2- Charakteristische Daten fiir alle Schichten des Hauptdammes
Quelle: Dundee Precious Metalls

Dichte | Reibungswinkel | Kéhesion
Ne Schicht p

[t/m°] @[] C[kPa]
1 | Gneis mittel verwittert 2,30 36 50
2 | Oberer und Unterer Fuffdamm 2,10 36 0
3 | Hydrocyklonierte Sedimente 2,00 26 0
4 | Anfangsdamme liber Hohe 585,00m. 1,80 29 0
5 | Dadmme Uber Hohe 612,00m. 2,08 29 7,4
6 | Hydrocyklonierte fein Sediment 5.2 1,97 23,5 12,3
7 | Verdichtetes Sediment 2,09 28,7 4,6
8 | Damm uber Hohe 620,00m 2,08 29 7,4
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6.3. Schlussfolgerungen

Die durchgefiihrten Filtrationsuntersuchungen zeigen:
e Pore-water pressure
e Pressure Head

e Total Head
e Finite Elemente Netz

Der Teich soll in Grenze halten und die Lange zwischen Ufer und Eintragstelle soll 3+4H sein.

Mit der Hilfe des Programms ,Geostudio- SLOPE“ 2007 sind sechs Fille berechnet:

e Stabilitit Untersuchung mit Daten von ,Geostudio- SEEP“ 2007 fiir die
Depressionskurve

e Stabilitdt Untersuchung mit Daten von piezometrischen Bericht von 02.08.2015 fiir die
Depressionskurv

e Stabilitdt Untersuchung mit Daten von piezometrischen Bericht von 02.08.2015 fiir die
Depressionskurve, Resultat fiir Seismik L. Fall

e Stabilitdt Untersuchung mit Daten von piezometrischen Bericht von 02.08.2015 fiir die
Depressionskurve, Resultat fiir Seismik II. Fall

e Stabilitit Untersuchung mit Daten von ,Geostudio- SEEP“ 2007 fiir die
Depressionskurve, Resultat fiir Seismik I. Fall
e Stabilitit Untersuchung mit Daten von ,Geostudio- SEEP“ 2007 fiir die

Depressionskurve, Resultat fiir Seismik II. Fall

Bei der durchgefiihrten statischen Untersuchungen alle kritischen Riitschungsebenen sind in
Normen:

e Bei Hauptkombination ks=1,25

e Bei seismischen Krafte ks=1,10

Tabelle 3- Koordinaten von Riitschungsebenen Tabelle 4- Koordinaten von Riitschungsebenen
und ks- Wert und ks- Wert
Quelle: “ Resultaten von Geostudio 2007 Quelle: “ Resultaten von Geostudio 2007

nach ,Fellenius- Terzaghi“ Methode nach ,Bishop” Methode

X Y R Ks Ne X Y R Ks

Ne | [m] [m] [m] [m] [m] [m]

1 472 756,66 | 209,39 | 1,447 1 | 514,66 | 850,00 | 299,49 1,520
2 472 756,67 | 209,46 | 1,482 2 | 489,33 | 850,00 | 303,24 1,575
3 |460,66 | 783,33 | 235,79 | 1,253 3 | 489,33 | 850,00 | 303,244 | 1,334
4 461,33 | 796,66 | 249,13 | 1,177 4 | 476,66 | 850,00 | 301,26 1,254
5 472 756,66 | 209,39 | 1,223 5 | 514,66 | 850,00 | 299,49 1,290
6 472 756,66 | 209,397 | 1,154 6 | 514,66 | 850,00 | 299,49 1,218
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7. Neue Dimensionierung des Systems fiir Sedimentstransport
7.1. Beschreibung des Systems

Das Hauptkonzept des Sedimenttransportsystems besteht aus Druckrohrleitungen, die
verdichteten Bergbauabfall transportieren. (Abraum). Die Druckrohrleitung leitet den Abfall
vom Aufbereitungsbetrieb in eine Hohe von 709,14 m bis zu dem Sedimentationsbecken, das in
einer Hohe von 630,00 m liegt. Im bestehenden Projekt besitzt die Rohrleitung einen maximalen
Abfalldurchfluss von Q=98 1/s und eine Dichte von y =1, 36 t/m3.

Das System besteht aus folgenden Elementen:

e Die Hauptrohrleitung

 Der Verteilungspunkt

* Die westliche Rohrleitung

* Die Rohrleitung auf dem Hauptdamm
e Die nordliche Rohrleitung

e Die Rohrabzweigungen

» Die Notabzweigungen [2]

7.2. Ausgang Daten

e Jahre maximal Erzverarbeitung: Qp 2,8 .100t/Jahr

» Spezifische Dichte von Abfall: ps = 2,87 t/m3

e Arbeitstagen in einem Jahr: 366 Tagen

* Arbeitsstunden in einem Tag: k=24h

e Wassermenge aus dem Wasserumlaufversorgung: Qs =0,12 m3/s

e Lange der Sedimentrohrleitung: L=4668,56m

» Geodatisches Gefalle zwischen dem Aufbereitungsbetrieb bis zu dem Sedimentationsbecken
H¢=75,81m

e Innerer Durchmesser der Sedimentrohrleitung: D=0,277m

7.3 Berechnung der sekunderen Aufwand von der Sedimentmischung

Der sekunderen Aufwand von der Sedimentmischung ist Summe von dem sekunden Aufwand
der transponierten Fliissigkeit Qs und sekunden Gewinnung vom Abfall (Tailing) Qr.

Qc= Qs+ Qr

Qp _ 2,8.10°
3600.k.P.p7  3600.24.366.2,87

Qr = 0,030 m3/s

Qc= Qs+ Qr=0,12+0,030= 0,15 m3/s
7.4 Physiko- mechanischen Eigenschaften des Abfalls (Tailing)
Die Haupt Eigenschaften vom Abfall sind:

e Dichte des Abfalls
e Kornzusammensetzung (Tabelle 5)
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Tabelle 5- Kornzusammensetzung
Quelle: ,Technologischer Jahresbericht 2015" Dundee Precious Metalls

d[mm)] <0,01 0,01 0,02 0,04 0,08 0,1 0,16 >0,2

P[%)] 32 7 10 19 8 12 5 7

Nach der Tabelle 5 ist die Kornzusammensetzung Sieblinie gezeigt. (Anhang D)
Nach der Kornzusammensetzung (Tabelle 5) und die Sieblinie(Anhang D) ist der mittlerer
Durchmesser des Abfalls berechnet.

2d;.P;

dmit = l=0,077mm
i
Wobei:
d;.d;
di= bt £ 25 Mittlerer Durchmesser in einem Intervall von dem Durchmesser di und di+1.

Pi - Prozentgehalt
Aus der Sieblinie ist der mediale Durchmesser dso=0,043mm bestimmt.

d60=0,064mm; d10=0,008mm; d90=0,175mm; dmax=0,23mm;

A- gleichartigen Kennwert
3d4, 3.0,008

A= = =0,137
doo 0,175

7.5 Gewichtskonzentration

Gr_3600.Qr.pr _0,030.2,87

T=—— =0,7175-71,75%
Gg 3600.Q0p.po 0,121

7.6 Volumenkonzentration

o 07175 — 0.2 - 2,00%
- = = ) - ) 0
cr+2L  0,7175+287

PO 1,0

7.7 Dichte von Abfall
pc=po+ (pr1 - po).C=1+ (2,87-1).0,2= 1,374 t/m3
7.8 Bestimmung der kritischen Geschwindigkeit

Die kritische Geschwindigkeit ist die minimale Fliissigkeitsgeschwindigkeit, bei der die feste
Teile lagern.

Die kritische Geschwindigkeit nach Sazonov:

2g.d.(pT—Po+Pc—Po)
Vkr = ﬂl'\/ poo c 0

wobei:
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_pr—1 2,87-1
1,70 1,70
4Q, 4.0,15

m.D2 3,14.0,2772

=1,10

i

Vmin= =2,49m/s

Vi :1’10'\/2.9,8.0,077.(2,81—1,28+pc—p0) - 1,98m/s

7.9 Hydraulische Verluste

Die hydraulischen Verluste in der Rohrleitung teilen sich nach Lange (Hver..) und Ort(Hver.0).
Die oOrtliche Verluste bei langen Rohrleitungen sind 10% von der Verluste nach Lange.

Hver= Hver.L.+ Hver.0= 1,1Hver.L

Hver.L=Ic.L [m]

Wobei:

Ic-Hydraulische Neigung

L- Lange der Rohrleitung

D- Innere Durchmesser der Rohrleitung

Nach der Aufgabe der innere Durchmesser D= 0,277m.

Nach der Sieblinie (Anhang D) und die oben vermerkte Berechnungen ist feinkérnige Material
mit Geschwindigkeit grofder als die kritische Geschwindigkeit (Vmiu > Vkr) transportiert.

Der hydraulische Sedimentzustand wird nach diesem Kriterium beurteilt:

V=13, 15 % [m/s] wobei:
0

V- die notwendige Geschwindigkeit

wo= hydraulische Gréf3e des Abfalls d

Ao - Kennwert von hydraulischen Reibung der Fliissigkeit
pr-po 1,312 2,87-1,0

wWo=w = . =0,01312.1,133 = 0,01486m/s
1,65 100 © 1,65

w=0,01312 - die Geschwindigkeit bei freie Sedimentation von Teilen mit Durchmesser
dss=0,14mm

0,31
}\0_ (lgvmit].D

.10 — 1)2=12§;,%. 106 — 1)2=0, 0132
g

1,01

v=1,01.106 m2?/s

1,01486

V=13, 15 e 1,7138 m/s

Die Sedimentbewegung ist turbulent des Zwangflusses. Der notwendige Druck (Htransport) wird
nach folgenden Formeln berechnet:

Hgeodstisch =H Anfangspunkt — H siiddamm

Hc=704,41-628,60=75,81m

He=Hc2 = 75,81.222% — 104,16m
0o 1,00
2 2
To =Ao—r = 001312, —2& __ — 0,009
2.8.D 2. 9,81.0,277
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Ie=Io2¢ = 0,009. 227 — 0,0123
Po 1,00

Hverlust=1, 1. Ic. L=1, 1. 0, 0123. 4668,56= 63,16m < Hir
H = He-Hv=104,16- 63, 16=41,00m

Schlussfolgerung: Die Druckhéhe H=41,00m ist genug fiir Uberwindung von
Geschwindigkeitsverluste.

V. Umweltschutzmafdinahmen

Die Rohstoffe bilden die Grundlage fiir unsere gebaute Umwelt. Aus der Natur werden fossile
Energietrager, Mineralien und metallische Erze entnommen, von der Wirtschaft in Giiter
umgewandelt und abschliefend wird das Endprodukt als Abfall wieder in die Natur abgeladen.
In den meisten Produkten steckt viel mehr Material, als ihr Gewicht ahnen lasst. Beim Abbau
der Rohstoffe entsteht Abraum:

o fiir deren Erzeugung wiederum Brennstoffe verbraucht werden
e bei der Herstellung entstehen Abfalle
e fiir den Transport und die Verarbeitung wird Energie verbraucht

Die Rohstoffnutzung ist eine massive Umgestaltung natiirlicher Stoffkreislaufe. [17]

Der Bergbau und die Verhiittung von Erzen gehoren zu den wichtigsten Verursachern von
globalen Umweltverschmutzungen. Die Schadstoffbelastungen aus Bergbauaktivititen
beeinflussen ganze Regionen noch lange Zeit nach der Rohstoffgewinnung [18].

Der Abbau von Metallen ist viel umweltbelastender als der von Mineralien: Erze enthalten nur
einen kleinen Anteil reines Metall, Metalle kommen oft in chemischen Verbindungen mit
Schwefel und gemeinsam mit Schwermetallen vor. Das Erz muss daher unter hohem
Wasserverbrauch und mit oftmals giftigen Chemikalien behandelt werden, um das Metall zu
gewinnen. Beim Abbau entsteht daher je nach Schwefelgehalt saures Abwasser, das einen
hohen Schwermetallgehalt aufweisen kann. Schwefel, Schwermetalle und die Reste der
verwendeten  Chemikalien  finden sich auch im  Abraum  wieder. [17]
Ein wichtiges Ziel der Bergbauindustrie ist die langfristige Sicherung der Gewinnung
heimischer mineralischer Rohstoffe unter Wahrung eines Gleichgewichts zwischen rohstoff-
wirtschaftlichen und rohstoffpolitischen Notwendigkeiten, den sozialen Anforderungen und
den Zielen des Umweltschutzes [19].

Die Europaische Union hat Maf3nahmen festgelegt um die negativen Auswirkungen fiir Mensch
und Natur, die durch die Deponierung von Bergbauabfallen entstehen, zu vermeiden oder zu
verringern.

Die Bergbauabfallrichtlinie gibt Klarheit iiber den Umfang der Abfille der Bergbauindustrie
und wie die Abfélle dieser Industrie behandelt werden. Die Bergbauabfallrichtlinie setzt den
Mitgliedstaaten fiir die Regulierung der Bewirtschaftung von Abféllen einen verbindlichen
Rahmen, der jedoch noch an zahlreichen Stellen durch das nationale Recht im Detail ausgefiihrt
und ausformuliert werden muss.

Die Folgen des Abfalles der Bergbauindustrie reichen von physischen Auswirkungen auf die
Umwelt bis hin zum Austritt von saurerem und giftigem Sickerwasser, das bei der
Erzverarbeitung entsteht.

Die Europdische Union hat als neues rechtliches Instrument den Abfallwirtschaftsplan
eingeflihrt. Dieser Plan soll sicherstellen, dass die Abfallentsorgung konkretisierte Grenze und
Tatigkeiten hat.
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Der Abfallwirtschaftsplanmuss Mafdnahmen fiir den gesamten Lebenszyklus der
Bergbauanlagen beinhalten. Ziel des Plans ist die Vermeidung bzw. die Verringerung von
Bergbauabfallen und ihrer Schadlichkeit.

Im Abfallwirtschaftsplan miissen folgende Punkte ausgearbeitet werden:

» eine Beschreibung der Abfille und ihre Kategorisierung

e eine Beschreibung der fiir die Aufbereitung von mineralischen Rohstoffen verwendeten
Substanzen

« eine Beschreibung der Abfallablagerung

« eine Beschreibung der Tatigkeiten des Aufbereitungsbetriebs;

e Kontroll- und UberwachungsmafRnahmen

» Beschreibung der Art des Sedimentationsbeckens

e Plane zur Stilllegung und fiir die Nachsorgephase

eMaf3nahmen zur Vermeidung der Verunreinigung von Gewassern und Béden

« eine Analyse des Areals, das durch die Abfallentsorgungsanlage belastet werden kénnte

Sedimentationsbecken stellen Eingriffe in das naturrdumliche Umfeld das und bergen ein
gewisses Gefahrenpotential aufgrund der mengenmafiigen und stofflichen Akkumulation in
den betreffenden Stauanlagen. Die verbleibenden Sedimente lagern im Einflussbereich der
Menschen, sind eingebunden in 6kosystemare Zusammenhange und unterliegen auf Dauer den
Einfliissen aus dem natirlichen Umfeld. Es ist daher sicherzustellen, dass diese Anlagen
dauerhaft sicher und umweltvertraglich sind. Fir die Priifung und die eventuell notwendige
Ertiichtigung gelten die allgemeinen Rechtlinien von Europaische Union. [22]

1. Luft

Der Bergbauabfall enthilt fein zermahlenen Fels und kann leicht zerstreuen wenn der Abfall
durch Wind- und Sonneneinwirkung getrocknet wird. Die Emissionsiiberwachung von fein
zermahlenen Fels wird durch das Berieselungssystem. [21]

2. Grund- und Oberflichenwasser

Das dufdere Entwasserungssystem sammelt die Oberflaichenwasser und leitet das Wasser ins
Tal ab. Das innere Entwasserungssystem sammelt das Grundwasser und leitet das Wasser ins
Wasserumlaufsystem ab. Beide Systeme haben die Hauptziele den Wasserzufluss im
Sedimentationsbecken zu reduzieren und kein kontaminiertes Wasser in die Natur flief3en zu
lassen.

3. Boden

Die Humusschicht, wird vollstdndig vor dem Bau beseitigt. Das restliche Bodenmaterial wird
fiir eine weitere Nutzung aufbewahrt. Die Boden werden in eine spezielle Deponie gebracht, die
von einem Rasen bedeckt ist. Der Pflanzenbestand schiitzt die Bodeneigenschaften von
Winderosion und von Staubverschmutzung. Die Boden werden nach der Stilllegung des
Sedimentationsbeckens rekultiviert. Die Wassereigenschaften werden stets iliberwacht-
wahrend der Betriebsperiode und nach der Stilllegung des Sedimentationsbeckens. Anhand
von diesen Uberwachungen erfolgt die Umweltrisikobewertung. [21]
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4, Pflanze- und Tierwelt

Erhaltung des gesamten Artenspektrums an heimischen Pflanzen und Tieren des zerstorten
Waldes in seiner genetischen Vielfalt durch geeignete Mafdnahmen der Ansiedlung (Saat,
Pflanzung, Bodenimpfung) in tiberlebensfahigen Populationen. [23] Vor diesem Hintergrund
sind die ersten Begriinungsmafinahmen als eine Art Initialziindung zu verstehen, die der Natur
zur freien Enthaltung ihres Potenziales verhelfen soll. Dabei hat sich im Verlauf vielen
Untersuchungen gezeigt, dass Tiere und Pflanzen die neu geschaffenen Gebiete und
charakteristischer Weise neu besiedeln.

VI. Ideenlosung fiir Rekultivierung

Die Rekultivierung setzt sich die Wiederbewirtschaftung von verunreinigten/kontaminierten
Flichen zum Ziel. Dies umfasst Mafinahmen im ingenieuretechnischen, meliorativen,
landwirtschaftlichen und forstwirtschaftlichen Bereich. [15]

Der Abbau von Edelmetallen hat zu Folge, dass viele Kulturlandschaften zerstért werden.
Deshalb ist die Sanierung, Wiederherstellung sowie die Rekultivierung der zerstorten
Landstriche eine wichtige Aufgabe der Bergbauindustrie, die von wachsender Bedeutung ist. Aus
diesem Grund ist die Erforschung und Identifizierung der organischen Materialien in
Abraumbecken, dessen Umweltverhalten und die daraus resultierenden Méglichkeiten und
Beschrankungen in Bezug auf die Landriickgewinnung eine bedeutende Fragestellung. Eine
weitere wichtige Aufgabe ist die Untersuchung der mikrobiellen Abbauprozesse, die in den
Absetzbecken stattfinden.Da konnten es dadurch so eine Abnahme der gefdhrlichen
organischen Verbindung kommen kénnten. [16]

Das Hauptziel des Projektes ist die endgiiltige Verhinderung der 6kologischen Risiken und
dessen Umweltfolgen. Daraus ergeben sich folgende Bedingungen:

* Beseitigung des Risikos von Zufluss von kontaminierten Wassers

» Feststellung stabiler Zone auf der Wasserflache

e Verminderung des Dranagewasser

Die Rekultivierung besteht aus folgenden Schritten:

e Mafsnahme fiir Stilllegung des Sedimentationsbecken und den vorhandenen Anlagen.

» Mafsnahme fiir aktive Nachsorge

e Mafsnahme fiir passive Nachsorge

Die Kontrolle der Mafdnahme erfolgt alle fiinf Jahre. [14]

1. MaRnahme fiir Stilllegung des Sedimentationsbecken und den vorhandenen Anlagen
1.1 Stilllegung des Abfallkorpers

Der Bergwerkabfall vom Sedimentationsbecken ,Chelopech” ist charakteristisch fiir seine hohe
Konzentration von Schwefel, in Form von Schwefelkies.

Mit der Wiederherstellung der Schwefelkiesproduktion verkleinern sich die Abfallmenge um %
und der Schwefelkonzentrat um 1/3. Nach dieser Modernisierung besitzt der Abfall nur noch
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einen Sdurecharakter. Daraus folgt eine Verschlechterung des Grundwassers. Aus diesem Grund
werden die Dranagewasser nach der Stilllegung gesammelt.

Es wird eine Isolationsschicht auf der gesamten Oberfliche des Sedimentationsbeckens
eingebaut. Das Hauptziel dieser Schicht ist die Anreichung des Dranagewassers zu begrenzen.
[14]

1.2 Absenken und Stabilisierung der Wasserfliache

Ohne zusatzliche Mafdnahmen zur Erhéhung der Tragfahigkeit des Deponieabfalls ist eine
direkte Aufschiittung fiir die Konservierung des Beckens unmoglich. Deshalb ist es notwendig
eine Stahlschicht auf der Wasseroberflache und noch 20 m von der Wasserumgebung entfernt
zu verlegen. Diese Schicht besteht aus folgenden Teilen:

e einzelne hoch feste Geotextilien -diese Schicht verhindert, dass sich der Abfall mit dem
Erdschiittmaterial vermischt. Die Geotextilschicht dient der Verstarkung der oberen Schicht.

e Geonetzschicht: das Erdschuttmaterial wird in den Netzlochern verlegt, dadurch entsteht eine
sehr feste und elastische Plattform. Diese Schicht erh6ht die Tragfahigkeit des Abfalls und
erlaubt sicheren Eintritt von Bautechnik.

e sortierte Erdschiittmaterial: das Material erlaubt die gute Arbeit zwischen der einzigen Steine
und der Geonetzschicht. [14]

1.3 Liquidierung des inneren Entwasserungssystems mit Wasserumlaufsystem

Nach der Stabilisierung der Wasseroberflache wird das Entwéasserungssystem entfernt. Diese
Tatigkeit umfasst:

» Demontage der Pumpaggregate

e Demontage der Kiistenpumpstation

Die Entwasserungsdruckrohrleitung wird nicht entfernt, da sie fiir den Transport des
Dranagewassers weiter benutzt wird. [14]

1.4 Liquidierung des dufderen Entwidsserungssystems

Nach der Einstellung des Sedimentationsbeckens ist es notwendig den Niederschlagszufluss zu
begrenzen. Fiir die Ableitung des Oberflachenabfluss sind folgende Anlagen erforderlich:

e der Kanal auf der ostlichen Seite

e der norddstliche Damm

e der nordwestliche Damm

Das Niederschlagsvolumen, das in das aufgeschiittete Sedimentationsbecken fallt, ist mit
p=0,01% und V=126 800 m3 zu erwarten. Dieser Wasservolumen wird durch eine abgesonderte
Zone auf dem nordlichen Damm mit Betonverkleidung weggefiihrt. [14]

1.5. Konservierung des Drianagesystems

Nach der Einstellung des Betriebes wird das Dranagewasser, das in dem Drdnageschacht
gesammelt wird, durch ein neues Pumpsystem in den radialen Ablagerungsbecher gesammelt.
Danach wird das Wasser in der Klaranlage weggefiihrt. [14]
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1.6 Liquidierung des Sedimenttransportsystems

Dieser Prozess umfasst die Demontage der Rohrleitungen auf dem siidlichen, westlichen und
nordlichen Damm mit einer gesamt Lange von 3400m. Ebenso werden alle Rohrabzweigungen
und Notabzweigungen mit einer Lange von 1550m auch demontiert. [14]

1.7 Liquidierung des Berieselungssystems

Nach Einstellung des Sedimentationsbeckens ,Chelopech” wird das Berieselungssystem
vollstandig abgebaut. Das beinhaltete die Demontage von Pumpaggregaten, Rohrleitungen und
von Berieselungsapparaten. [14]

1.8 Biologische Rekultivierung

Die biologische Rekultivierung ist mit atherischen Kulturen auszufiihren. Dies sichert die
dauerhafte Nutzung der betroffenen Flachen.

Die Forstwirtschaftliche Universitiat Sofia hat Teste fiir die Periode Januar- Dezember 2013
durchgefiihrt. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass der Lavendel eine hohe Zuchteignung
aufweist.

Als Ausgangboden Bodenquelle fiir die technische Rekultivierung wurde das Erdmaterial um das
Sedimentationsbecken verwendet, das vor der Abdimmung entnommen worden ist. Die
Verbesserung der physikochemischen Eigenschaften des Bodens wurde mit einer
Mineraldiingung aus Stickstoff, Phosphor und Kalium erreicht.

Der Lavendel wird im Herbst (Oktober - November) oder Friithling (Februar - Marz) angepflanzt.
Anschlief3end muss der Lavendel gegossen werden. [14]

2. Etappe von aktive Nachsorge

2.1 Ausbeutung des Dranagesystems

Nach der ersten Etappe von Stilllegung wird das Drdnagesystem weiterarbeiten. Das
Dranagewasser von dem Hauptdamm fliest in der Pumpsammelnschacht, der in dem Dammfuf3
sich befindet. Durch montierte Pumpen in dem Schacht und Druckrohrleitung wird das
Dranagewasser bis zum radialen Ablagerungsbecher transportiert.

Der Pumpaggregat ist mit automatische Arbeitsregime- einschalten bei obere Wasserstand und
ausschalten bei untere Wasserstand. Die mittlere Dranagewassermenge ist 8,0 1/s.

Es wird erwartet, Verminderung der Dranagewassermenge, in Folge dessen:

e obere [solationsschicht

» Konsolidierung des Abfalles [14]

2.2 Uberwachung

Die Hauptziele der Uberwachung sind die Evaluierung des Zustandes nach der Rekultivierung
und die Einwirkung des Beckens auf die Umwelt.

Die Hauptaufgaben sind folgende:

» Bewertung des Stabilitdtszustandes der Damme

e Bewertung aller Anlagen des Sedimentationsbeckens

Das Uberwachungssystem ist nach der bulgarischen Normen errichtet. [14]
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2.3 Uberwachung des Beckenstandes

Zur Garantierung der Anlagensicherheit ist es notwendig das Verhalten der Damme durch das
Mess- und Kontrollsystem zu iiberwachen. Die Uberwachung von Deformationen wird durch das
eingerichtete geodatische System kontrolliert, das aus folgenden Teilen besteht:

« 26 Kontrollmarken auf dem Hauptdamm

e 2 Kontrollmarken auf dem nérdlichen Damm

» 2 Kontrollmarken auf dem nordwestlichen Damm

* 3 Kontrollmarken auf dem norddstlichen Damm

« 15 Kontrollmarken auf dem natiirlichen Terrain

Die Durchfihrung dieser Uberwachungen und Messungen haben folgende Ziele:
e die Messung der Setzungen (vertikale Deformationen)
e die Messung der horizontalen Bewegungen (horizontale Deformationen )

Die Durchfiihrung dieser Uberwachungen und Messungen haben folgende Ziele:
e die Messung der Setzungen (vertikale Deformationen)
e die Messung der horizontalen Bewegungen (horizontale Deformationen )

Diese Messungen werden einmal pro Jahr verrichtet.

Zur Kontrolle der Stabilitit aller DAmme ist es notwendig auch visuelle Uberwachungen
durchzufiihren. Diese Uberwachungen beobachten folgende Merkmale:

e Setzungen von Dammen

e Durchfallen von der Abfall zwischen dem Damm und Wasser

» Wasser auf den getrockneten Abfall

e Filtration und Wasserflecken auf der Luftbéschung

Von dem Zustand und der Arbeit des dufderen Entwasserungssystems hangt in hohem Maf3e die
Anlagensicherheit ab.

Die visuellen Uberwachungen werden im Friihling und Herbst durchgefiihrt, auch nach
Regenguss und Erdbeben. [14]

2.4 Uberwachung von Piezometerstinde

Um die Standsicherheit des Dammkorpers zu garantieren, muss der Wasserstand in den
Piezometer iiberwacht werden. Das piezometrische Netz, mit dem der Wasserzustand
liberwacht wird, besteht aus 32 Piezometer: 26 auf dem Hauptdamm, 2 auf nordéstlichen Damm,
2 auf dem nordwestlichen Damm und 2 auf dem noérdlichen Damm.

Diese technische Uberpriifung wird einmal pro Jahr verrichtet. Bei einem Regenguss im Gebiet
wird ebenfalls die vorgeschriebene Uberwachung durchgefiihrt. [14]

2.5 Ziichtungen des neuen Pflanzenwuchses

Um den Rekultivierungserfolg zu garantieren, muss wahrend der Stilllegungsperiode die
Lavendelkultur beaufsichtigt werden. Die Pflege ist in den ersten flinf Jahren von Bedeutung. Sie
umfasst folgende Tatigkeiten:

e Umpflanzen von beschadigten Lavendel

e Bespriihen mit Unkrautvernichter

e Diingung mit Mineralen
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e Kultivierung

e Den Boden manuell umgraben
¢ Verschneiden der Lavendel

e Giefden der Pflanzen

e Anbauen der Ernte

Der Jahresertrag von Lavendel hdngt von der Sorte, dem Alter der Pflanze und der
Zuchtbedingung ab. Bei den aktuellen Gegebenheiten ist von einem mittleren Ertrag von 4500
kg/ ha Bliite und 50 kg/ ha dtherische Ole auszugehen. [14]

3. Etappe von passive Nachsorge
3.1 Abbauen von Bedienungsausriistung und Anlagen

Alle iibrige Anlagen und Ausriistungen werden abgebaut.

Wenn der normative Index des Dranagewassers den normativen Index des Flusses , Topolnica“
erreicht, wird die Dranagerohrleitung abgebaut.

Flir die Ableitung der Drainagewasser von dem Dranageschacht bis zum Fluss ,Topolnica“ wird
ein Kanal errichtet. Dieser Kanal wird vom Dranageschacht beginnen, durch die existierende
Betonwand im Dammfuf? fithren und im Fluss , Topolnica“ enden. [14]

3.2 Uberwachung der Béden und der Flora

In der Etappe von passiver Unterhaltung werden die Boden und die Flora inspiziert. Das
Hauptziel von dieser Titigkeit ist Uberwachung der chemischen Prozesse im Boden, die
Untersuchungen von Schwermetalle in den Pflanzen und falls notwendig Mafdnahmen zur
Verminderung der 6kologischen Risiken.
Die Uberwachung wird wihrend fiinf Jahre durchfiihrt und umfasst:
e Probeentnahme
e Untersuchung der Bodenproben

- Bestimmung des pH-Werts

- Bestimmung von biogenen Elementen: Stickstoff, Phosphor, Kalium

- Bestimmung von Schwermetallen
e Untersuchung der Pflanzenproben

- Bestimmung von Schwermetallen und Arsen [14]

Diese MafRnahme beinhaltet eine systematische Uberwachung von bestimmen Parametern und

erlaubt die Prognose und die Kontrolle von Okoprozessen zwecks Vermeidung oder
Verminderung von langfristigen negativen Umweltauswirkungen. [14]
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B. Die Speichervolumen - Flichen Kurve
Quelle: Projekt ,Modernisierung von Sedimentationsbecken ,Chelopech“”, 2015; ,CWECO“ AG
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C. Die Speicherkurve
Quelle: Projekt ,Modernisierung von Sedimentationsbecken ,Chelopech“, 2015; ,CWECO“ AG
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D. Die Kornzusammensetzung Sieblinie
Quelle: , Technologischer Jahresbericht 2015“ Dundee Precious Metalls
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