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EKONOMIKA LIKVIDACE HLUBINNYCH UHELNYCH DOLU JEJICH
ZAKLADANIM

ECONOMY OF UNDERGROUND COAL MINES LIQUIDATION BY MEANS OF THEIR
BACKFILLING

Abstrakt

Uzaviené hlubinné doly jsou zdrojem ekologickych a bezpecnostnich rizik. Jejich omezeni nebo
likvidace je mozné zakladanim podzemnich prostor zakladkovou smési vyrobenou ze zpracovanych
pramyslovych odpadi. Podminkou praktické aplikace vyzkumti provedenych v této oblasti je ekonomicka
efektivnost uvedenych ¢innosti. Piispévek se zabyva ekonomikou zpracovani primyslovych odpada a ukladani
vzniklych smési v podzemnich prostorach pro 5 typd smési. Uréuje podminky, za nichz z této Cinnosti plyne
kladny hospodéaisky vysledek.

Abstract

Abandoned underground coal mines represent a source of ecological and safety risks. Reduction or
elimination of such risks is possible by means of backfilling of underground areas with backfilling mixture made
of processed industrial waste materials. The basic prerequisite of practical application of research results
achieved in this area is economic effectiveness of activities based on them. The paper deals with economy of
processing of industrial waste for this purpose as well as of depositing of five (5) types of such backfilling
mixtures in abandoned underground mine workings. The conditions at which such backfilling activities can
bring acceptable economic results are defined.

Key words: backfilling of mines, backfilling economy, economic result.

Uvod

Vyvoj hornictvi po roce 1989 v podminkach domaci ekonomiky akceptoval predev§im ekonomicka a
nasledné ekologicka kritéria, coz vedlo k delimitaci nékterych ¢innosti mimo tézebni organizace, ale predevsim
ke snizovani tézby, uzavirani a likvidaci dolt. Pocatecni faze utlumu hornické vyroby byla spojovana
s pozadavkem rychlosti tohoto procesu, teprve dalsi roky prokéazaly existenci ekologického a bezpecnostniho
rizika spojeného s uzavienymi a zlikvidovanymi doly. Omezime-li se pouze na hlubinné uhelné hornictvi
v Ostravsko-karvinském reviru, pak jde zejména o vystup dilnich plyniti na povrch. Metan jako jejich hlavni
slozka se z uhelnych sloji uvoliuje 1 po ukoncéeni dobyvani loziska, k povrchu se $ifi po tektonickych poruchach
nedostatecné plynotésnym pokryvnym utvarem, nesystematicky zlikvidovanymi dilnimi dily i jako dusledek
likvidace dolu pfedev§im zastavenim vétrani, omezenim degazace a postupnym zatapénim opusténych dilnich
prostor. Nebezpeéi dulnich plynt spociva ve vytvaieni vybusné smési jejich smiSenim se vzduchem. DalSim
rizikem je narusovani stability starych dulnich jam hrozici predev§im v disledku postupného zatapéni
opusténych dalnich prostor v uzavienych dolech.

S podobnymi problémy se hlubinné uhelné hornictvi setkavalo jiz v minulosti, kdy také byl piejat
zpusob jejich feSeni, a to zakladani podzemnich prostor hydraulickymi nerozplavitelnymi zakladkami
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vyrobenymi na bazi elektrarenskych nebo teplarenskych popilkt a flotacnich hluSin. VétSina téchto ptipadt se
vztahovala k ¢innym dolim, v minulosti byly znamy i pifipady ukladani popilku resp. popilkovych smési
v likvidovanych horizontalnich i vertikalnich dulnich dilech (napt. Dul Paskov, Dil Hlubina). Vyzkum i praxe
poslednich let prokazaly, ze pro tyto ucely lze vyuzit i dalsi primyslové odpady — odpady z hutnictvi Zeleza a
nezeleznych kovi, odpady nerudného hornictvi, odpady vznikajici spalovanim uhli, odpady cementarenského
pramyslu atd.

Zaplnovani podzemnich prostor hydraulickou zakladkou vychazejici z priimyslovych odpadt v podstaté
znamenad navrat do zemské kiry zbytkové Casti téch latek, které z této ¢asti Zeme byly v minulosti vydobyty. Je
vSak nutno zdlraznit, Ze nejde o ukladani nezpracovanych odpadli v podzemi, protoze hydraulicka zakladka
predstavuje specificky typ betonové smési, kterda musi spliovat urcitd ekologicka a bezpecnostni kritéria
(vyluhovatelnost, pevnost v tlaku) [4].

Zakladani hlubinnych uhelnych dolii

Zakladani podzemnich prostor v hlubinnych uhelnych dolech se pouzivalo v zahrani¢i i v podminkach
Ceské republiky, a to jako soucast technologie dobyvani, prostfedek zbavovani se primyslovych odpadi i cesta
likvidace dolti s ukoncenou tézbou.

Za soucast dobyvaci technologie 1ze povazovat pouzivani zékladkovych smési na bazi popilku ve vrchni
lavee sténového porubu v mocné ¢ernouhelné sloji, k proplaveni zavalu porubu pii likvidaci zéparu, k budovani
popilkovych hrazovych objekti, ochrannych a tésnicich zeber kolem porubnich chodeb, zaplavovani ukonc¢enych
porubt atd. V Polsku se k témto Gcelim pouzivaly zejména flotani hluSiny, ke kterym se nékdy ptidaval
energosadrovec. Také zde byla vyvinuta plavici smés zvana emulgat vytvaifena z popele, ktery vznika
v elektrarnach pfi suchém odsiteni koufovych plynt. V madarskych uhelnych dolech se pfevazné pouzivaly
popilky z elektraren. Proplavovani zavalu se pouzivalo jak v polskych, tak némeckych hlubinnych uhelnych
dolech, a to pfedevsim jako protizaparova prevence [3].

Zakladani podzemnich prostor jako cesta zneSkodiiovani primyslovych odpadi ve Spolkové republice
Némecko zacalo ve firm¢ Ruhrkohle AG na prelomu let 1983/1984. K vybéru primyslovych odpadti pro
zpracovani bylo nutno s ohledem na legislativu pouzit kritérii:

- Technickych: obsah pevnych latek ve smési, schopnost hydraulické dopravy, sedimentace a tuhnuti.

- Ekologickych: smési z primyslovych odpadi nesmi negativné ovlivnit Zivotni prostiedi, a to ani
v dlouhodobém casovém horizontu, musi jit o latky, které jsou z hlediska imisi neutralni nebo které okolni
hornina bezpecné a trvale uzavie.

- Pracovné-bezpecnostnich: primyslové odpady ani znich vyrobené smési nesméji ohrozit a ovlivnit
bezpecnost provozu ani zdravi pracovniku.

Spole¢nosti se podatilo vytvorit 150 samostatnych receptur zakladkovych smési na bazi 40 jednotlivych
pramyslovych odpadll. Ro¢ni kapacita zafizeni na zpracovani primyslovych odpadi dosahovala 100 tisic tun.

Prikladem likvidace hlubinné¢ho uhelného dolu zakladanim v podminkéch Ceské republiky mize byt
likvidace Dolu Jan Sverma v Zacléti, zavodu byvalého statniho podniku Vychodoceské uhelné doly Trutnov,
firmou GEMEC s.r.0.

Tézba na tomto zavode byla z ekonomickych diivodt ukoncena dnem 31. 12. 1992. Spole¢nost GEMEC
s.r.0. na rozdil od dosavadnich zptsobi likvidace zvolila novou metodu — zapliiovani volnych dtlnich prostor
samotuhnouci nerozplavitelnou zékladkou. Po pievzeti dolu k likvidaci bylo podle dtlni mapové dokumentace
k dispozici zhruba 600 tis. m’ podzemnich prostor, zejména chodeb a piekopti ve vyskové trovni — 40 aZ - 850 m
pod povrchem dolu. V roce 1995 byla ukoncena likvidace nejhlubsiho patra ¢. 9 Gplnym zaplnénim zakladkou,
k pocatku roku 1997 byla ukoncéena likvidace 8. patra, v poloviné roku 1999 ukoncena likvidace 7. patra, o rok
pozdéji pak byla ukoncena likvidace 6. patra, k poc¢atku roku 2001 byly k dispozici volné diilni prostory pouze
od 5. patra smérem k povrchu. Pfi zptsobu likvidace ,,0d hranice k jamé“ byla dlouha dilni dila po celou dobu
zakladani pfistupna, kontrolovatelna, zejména pokud se tyka vzorkovani vycezené technologické vody ze
zékladky. Dilni dila byla zaplhovana po oddélenych usecich tak, aby zbyvajici ¢ast neustale slouzila pro
dopravu demontované vystroje, vétrani a kontrolni ¢innost. Po zaplnéni a uzavfeni plynujicich horizontd,
zejména mezi 8. a 9. patrem, a uzavieni predpoli reviru mezi 5. a 7. patrem doslo k vyraznému snizeni exhalaci
dilnich plynt a zaroven k nizsi kontaminaci dtlnich vod protékajicich reviry s horninami s vyraznym obsahem
sirant a zeleza. ZkuSenosti dale ukazaly, ze zapliiovani dulnich dé€l neni rizikova hornickd ¢innost, nevyzaduje
mimotadna opatieni v oblasti bezpe€nosti prace. Zaplnéni dolu zakladkou také vyrazn€ omezilo poklesy povrchu

[1].
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Ekonomicka stranka zakladani hlubinnych uhelnych dolu

Zkusenosti ukazaly, ze omezeni nebo eliminace ekologickych a bezpecnostnich rizik je technicky
mozné vytvarenim hydraulickych zakladkovych smési, které po uloZeni v podzemi utuhnou a vyplni volné
prostory, takze vyrazné omezi nebo vylouci prostup dilnich plynt, dtlnich vod i poklesy horninového masivu.
Prakticka realizace téchto Cinnosti pfedpoklada:

- existenci dostatecného objemu podzemnich prostor,

- vybér a zajisténi dostupnosti odpovidajiciho mnozstvi primyslovych odpadd,

- vytvofeni hydraulickych zakladkovych smési s ohledem na pozadavky vyplyvajici z legislativy,
- stanoveni podminek ekonomické efektivnosti téchto ¢innosti.

Laboratorni vyzkum pfedev$im na Institutu geologického inzenyrstvi Hornicko-geologické fakulty
VSB-TUO i praktické zkusenosti predchozich let v zasadé vytesily problematiku zpracovani fady primyslovych
odpadi a ukladani takto vytvofenych dulné-stavebnich hmot do podzemnich prostor hlubinnych doli po
technologické strance. Do urCité miry jsou vyfeSeny i legislativni otazky, takze aplikace tohoto zpisobu
likvidace hlubinnych uhelnych doli zavisi na ekonomické efektivnosti jeho provadéni. Tato ekonomicka
efektivnost ma dve roviny [2]:

I.  Vynosy ze zpracovani prumyslovych odpadi a ukladani takto vzniklych dilné-stavebnich hmot musi
zpracovateli primyslovych odpadt (podnikatelskému subjektu) pokryt ndklady na provadéni téchto Cinnosti
resp. vytvorit pfiméteny risk, pfi¢emz lze dale rozliSovat dalsi dvé moznosti:

a) podnikatelsky subjekt odebira primyslové odpady od jejich pivodct za uplatu,

b) podnikatelsky subjekt je totozny s t€zafem a zpracovava vlastni primyslové odpady (zpravidla odpady
z Gpravy uhli), takze platby za odbér primyslovych odpadi nedostava.

II. Odebira-li zpracovatel primyslovych odpadi tyto odpady od jejich puvodct, musi byt cena za odbér
konkurenceschopna cené pozadované za zbaveni pramyslovych odpadd formou uloZeni na povrchové
skladky v nezpracovaném stavu, tedy cena zpracovatele primyslovych odpadi musi byt nizs$i nez cena za
uloZeni na povrchu.

V piipadé 1. a) ekonomicky efekt pro podnikatelsky subjekt vznikd zrozdilu trzeb za odebrané
primyslové odpady a nakladt na jejich zpracovani, dopravu a uloZeni v podzemi vcetné — ve vétsing piipadt —
uhrady trvalych nakladi spojenych s provozem likvidovaného dolu.

Za situace 1. b) lze za ekonomicky efekt povazovat rozdil mezi usporou nakladd, které nemusi
provozovatel dolu vynakladat, a ndklady na zpracovani, dopravu a ulozeni zpracovanych primyslovych odpadu.
Uspora nékladd je spojena s diilnimi $kodami, sanaci a rekultivaci ¢asti dobyvaciho prostoru, coz je disledek
neprovadeni zakladky podzemnich prostor hlubinného dolu.

V piipadé I. i II. se ekonomicka problematika koncentruje do stanoveni jednicovych nakladi zpracovani
a ukladani pramyslovych odpadi slozenych z podilu trvalych nakladt likvidovaného dolu a z variabilnich
nakladii na tvorbu, dopravu a ukladani zpracovanych primyslovych odpadi v podzemi. Znamena to stanoveni:
- trvalych nakladu likvidovaného dolu,
- kapacity zakladani, tj. ureni objemu zalozenych dulné-stavebnich hmot za ¢asové obdobi,
- variabilnich nakladii na tvorbu, dopravu a zalozeni jednotky smési vyrobené ze zpracovanych primyslovych

odpadd,

- parametrt jednotlivych zékladkovych smési a z nich vyplyvajicich vynost.

Vsechny tyto faktory mohou nabyvat riznych kvantitativnich hodnot v zavislosti na rozsahu likvidace
dolu, pouzitych primyslovych odpadech, recepturach smési, je nutno také rozliSovat, zda trvalé¢ naklady
likvidovaného dolu hradi zpracovatel primyslovych odpadi (podnikatelsky subjekt) nebo tézaf, provozovatel
dolu. Kolisani vstupnich hodnot Ize zachytit simulacnimi vypocty.

Trvalé naklady likvidovaného dolu: jedna se o naklady spojené se zajistovanim nezbytného provozu
zafizeni v dole a na povrchu uzavirané lokality a naklady ¢innosti spojenych s fizenim likvidovaného dolu.
Odhad konkrétni hodnoty trvalych nakladi za ¢asové obdobi (napf. za mésic) je pomérné slozity, nebot’ zavisi
jednak na rozsahu likvidované kapacity a zpusobu likvidace, jednak na metodickém vymezeni trvalych nakladu.
Vykazované hodnoty trvalych nédkladt likvidovaného dolu v OKR se vyznacuji poklesem od dvou desitek
miliont K& mésicné na desetinu této castky, odhady praktikt predpokladaji vice nez 5 mil. K¢ mési¢né. Pro
ucely simulace byly pouzity hodnoty trvalych nakladt kolem 10 mil. K¢ za mésic.
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Kapacita zakladani: stanoveni objemu vytvofenych a zalozenych dilné-stavebnich hmot ma znaény
vyznam, nebot’ timto zpiisobem se ovliviiuje podil trvalych nékladu likvidovaného dolu ptipadajici na jednotku
vytvorenych a zaloZzenych smési, tim se zméni i celkové naklady na jednici smési a nasledné i jednicovy
hospodarsky vysledek. Kapacita zakladani mize znacné kolisat s ohledem na casové vyuziti ptislusnych zatizeni
i s ohledem na dostupnost mnozstvi primyslovych odpada pro zpracovani.

S ohledem na praktické zkuSenosti, hodnoty v projektech i publikované udaje byla kapacita zakladani
pro simulaéni vypoéty brana ve dvou trovnich, a to jako 500 m® a 600 m® vIhké smési za den.

Variabilni naklady na tvorbu, dopravu a zakladani smési: jsou zde zahrnuty osobni néklady (mzdy,
pojisténi, ostatni osobni naklady), dale naklady na energii a ndjem stroji a zafizeni. Nejsou brany v tivahu
jednotlivé komponenty vytvarenych smési, protoZze za odbér primyslovych odpadi dostane podnikatelsky
subjekt zaplaceno, naklady na pojivo, je-li nakupovano, lze brat jako polozku snizujici vynosy. Zménami ve
struktufe vstupnich komponent v zasad¢ nejsou variabilni naklady ovlivnény, nebot” sloZeni technologické linky
na zpracovani prumyslovych odpadu i pocet ¢lent obsluhy a dalSich zaméstnancti zistava stejné.

Pro ucely simulace byly variabilni naklady na tvorbu, dopravu a zakladani smési brany fadové pres
stokorunu na 1 m’ vlhkych zékladkovych hmot.

Parametry zakladkovych smési: primyslové odpady pro vytvareni dulné-stavebni smési, pouzita
pojiva, procentualni podily jednotlivych komponent ve smési véetné podilu vody byly brany v hodnotach
odpovidajicich laboratorné vytvafenym smésim na Institutu geologického inZenyrstvi HGF VSB-TUO. Pro
vypocet byly pouzity receptury smési spliiujici ekologicka a bezpecnostni kritéria, a to pro dvouslozkové smési
(dva druhy primyslovych odpadii, znichz jeden plnil funkci pojiva, a voda) i tfislozkové smési (tfi druhy
pramyslovych odpadt, z nichz jeden plnil funkci pojiva, a voda a také dva druhy primyslovych odpadi, jeden
druh pojiva a voda).

Dvouslozkova smés €. 1 byla tvofena kalem z ¢isténi plynti jako primyslovym odpadem s popilkem
jako pojivem, dvouslozkova smés ¢. 2 vznikla z kalu z Cistiren odpadnich vod jako priimyslového odpadu a
popilku jako pojiva, tfislozkovad smes €. 1 se skladala zkalu z ¢isténi plyna a slévarenského pisku jako
pramyslovych odpadd a zpopilku jako pojiva, tiislozkova smés ¢. 2 byla tvofena slévarenskym piskem,
energosadrovcem s obsahem tézkych kovl a nakupovanym pojivem s obchodnim oznacenim PTS 3. Ve vsech
téchto ptipadech se jednalo o primyslové odpady od cizich pivodet, v pfipadé vlastnich odpadl provozovatele
dolu byla uvazovana dvouslozkova smés tvorena flotacnimi hlusinami jako primyslovym odpadem a popilkem

jako pojivem.

U kazdé zakladkové smési se vypocetl objem smési vzniklé zpracovanim 1 tuny tzv. dominantniho
pramyslového odpadu (komponenta smési s nejveétsSim podilem ve smési), pfes ceny za odbér jednotlivych
primyslovych odpadid se vypocetly trzby ziskané zpracovanim 1 tuny dominantniho primyslového odpadu a
pomoci jednicové nakladovosti na tvorbu, dopravu a zakladani smesi byly urCeny variabilni naklady. V pfipadé,
ze zpracovatel prumyslovych odpadti musi hradit trvalé néklady likvidovaného dolu se zapocetly i tyto trvalé
naklady a urcil se hospodaisky vysledek plynouci z trzeb za odbér priimyslovych odpadii od externich ptivodct.

Za situace zpracovani vlastnich primyslovych odpadl byly trzby nahrazeny tsporou nakladu, které
nebylo nutno vynakladat provozovatelem dolu pii zakladani podzemnich prostor.

Z vysledki simulaénich vypocti vyplynuly nasledujici zaveéry:

e pouziti ,klasickych* zakladkovych smési na bazi popilku s velmi nizkou cenou za odbér (n€kdy i nulovou) a
flotac¢nich hlusin nevytvoii kladny hospodarsky vysledek ani za situace, ze trvalé naklady likvidovaného
dolu nebude nutno zvI1ast’ hradit,

e nemusi-li zpracovatel primyslovych odpadd hradit trvalé naklady likvidovaného dolu, lze pfi trzbach za
zpracovani 1 tuny primyslového odpadu v fadu kolem tisicikoruny vytvofit kladny hospodarsky vysledek
v jednotkach miliond korun mési¢né,

e  pii nutnosti hrazeni trvalych nakladd likvidovaného dolu zpracovatelem primyslovych odpadt za situace
vySe uvedenych trzeb je dosahovana ztrata v jednotkach milionu korun mési¢né. Jeji eliminace predpoklada
(1) dosazeni vyssi ceny za odbér pramyslovych odpadu (ii) snizeni trvalych nakladd likvidovaného dolu (iii)
zvyseni kapacity zakladani.

Dalsimi simula¢nimi propo¢ty lze ziskat odpovidajici vysledky pro eliminaci ztraty a lze uvazit, zda
predpoklady dosazeni nenulového hospodaiského vysledku jsou realné.

Pokud bychom brali samostatné kazdy uvedeny parametr, pak pro dosazeni nenulového hospodarského
vysledku v pfipad¢ nutnosti hrazeni trvalych nakladti by hodnoty téchto parametr musely doséhnout extrémnich
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hodnot odchylujicich se od reality. Nadéjna se vSak jevila kombinace vstupnich parametrti, a to u dvouslozkové
smesi €. 2.

Dalsi vypocty ukazaly, ze nenulovy hospodaisky vysledek 1ze dosdhnout u dvouslozkové smési €. 2 za
situace:
- cena za odbér kalu z Cistiren odpadnich vod piesahne 1600 K&/t,
- trvalé naklady likvidovaného dolu nebudou ptevysovat 7,3 mil. K¢/mésic,
- kapacita zakladani presahne 600 m3 vlhké smési za den.

Kazdé zvyseni ceny za odbér prumyslovych odpadii nebo kapacity zakladani a sniZeni trvalych naklada
likvidovaného dolu zvysuje kladny hospodatsky vysledek.

Zavér

Nedavny, ale i soucasny vyvoj hlubinného uhelného hornictvi vede k poznani, Ze feSeni problematiky
ekonomicky neefektivnich dolti nebo dolii s vyCerpanymi zasobami nerostné suroviny nemuze byt ani rychlé ani
definitivni. Opusténi dolu nebo jeho likvidace formou zaplnéni hlavnich dilnich dél nezpevnénou zakladkou
v sob¢ skryva nebezpeCi nejen Uniku metanu a poklesti povrchu v blizké budoucnosti, ale i destrukce téchto

dilnich dél ve vzdalenéj$im casovém horizontu. ZkuSenosti ukazaly, ze feSeni jejich nasledkti byva financné
velmi nakladné.

Na druh¢ stran¢ primyslova vyroba produkuje velkoobjemové primyslové odpady, jejichz drtiva cast
kon¢i na povrchovych skladkach. Zaplavy v roce 2002 nebo sesuvy pidy po povodnich v roce 1997 ukazaly, ze
tyto pfirodni jevy vyskytujici se se zvySujici se intenzitou mohou vést k ekologickym katastrofam.

Praktické zkuSenosti z minulosti a vysledky vyzkumu i jeho praktické realizace naznacuji cestu
soucasného feSeni obou problémovych situaci - zpracovani pramyslovych odpadi do podoby diIné-stavebnich
hmot a jejich ukladani nejen ve vertikalnich, ale i horizontalnich dilnich dilech omezi resp. zcela eliminuje
bezpecnostni i ekologicka rizika uzavienych dold a na druhé strané feS$i problém velkoobjemovych
prumyslovych odpadi. Podminkou realizace téchto ¢innosti je jejich ekonomicka efektivnost.

Pouzitelnost uvedeného pfistupu bude vétsi s ohledem na skutecnost, Ze s podobnymi problémy se
setkava i dnes jiz zlikvidované rudné hornictvi a dlné-stavebni hmoty Ize pouzit i pfi sanaci povrchovych lomt
s ukoncenou tézbou.
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Summary

The accompanying phenomenon of development of industrial regions is ecological load resulting from
past industrial activity and also the continuing producing of industrial waste in the time being. Ostrava region
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and some other areas of Czech Republic are characterized by a common specific feature — namely closed
underground mines causing further environmental and safety problems. Some of them have already showed up
and the other ones may occur in future. The most serious problems are surface subsidence, contamination of
surface water by outflow of mineralized mine water, surface emissions of mine gas and gas explosions.

All the above-mentioned problems can be solved by a single approach consisting in processing of
industrial waste for making backfilling mixture and depositing of such mixture into underground void areas.
Such procedure was applied equally in the past when underground gobs were filled by hydraulic backfilling
mixture made of fly ash and flotation waste. Applying of the last-mentioned method including a wider range of
industrial waste materials for underground mines in wind-up phase offers quite new possibilities for reducing
both environmental and safety risks.

For practical realization of such activities the following is required:
research for selection of industrial waste materials for making of backfilling mixtures,
solving of technological aspects of producing, transporting and depositing of backfilling mixtures,
identifying of in situ mine conditions at which the backfilling mixtures can be deposited,
consideration of legislative aspects of the procedures applied,
economic evaluation of production and deposition of backfillling mixtures and defining of conditions for
achievement of satisfactory effectiveness.

The paper deals mainly with the last-mentioned aspect, i.e. with conditions of economic effectiveness of
liquidation of underground mines by means of their backfilling.

Recenzent: Ing. Stanislav Sikora, VOKD Ostrava
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