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ABSTRACT

Andras, P., Krizani, 1., Ruskova, J., Lichy, A.: Natural Sorbents of heavy Metals at Lubietova

The environmental study at the Cubietova Podlipa dump-field presents the results of the heavy metal
distribution, which depend on the geochemical behavior of the elements (mainly on their migration ability).
The present natural sorbents are predominantly the clay minerals (illite, muscovite, caolinite, smectite) and
hydrogoethite. The clay minerals are good sorbents of V, Cr, Ti, W, Zr, Nb, Ta a Th and at the hydrogoethite
of Cu, Zn, Mo, Mn, Mg, (+ Fe, Cd, Co, Ca). In the case of the Fe, As, Sb, Ag, Pb, Zn, Mn, Mo, Bi,
U was proved also the free sorption capacity. Calculation of the AMD formation potential (neutralization
potential, total acidity production, net neutralization potential) is discussed.

Key words: dump-field, heavy metals, technogenous sediments, neutralization potential, clay minerals,

sorption

UVOD

Haldové pole Podlipa v LCubietovej repre-
zentuje uzemie zretelne zmenené historickou ex-
ploataciou Cu-rud. Pokles pH v technogénnych
sedimentoch spdsobuje uvolnenie tazkych kovov
z tuhej fazy, kde sa nachadzaju vo forme t'azsie roz-
pustnych mineralov alebo v sorpénom komplexe,
do podzemnej a povrchovej vody. Odolnost’ krajin-
nych zloziek voci kontaminacii tazkymi kovmi je
podmienend réznymi prirodnymi sorbentmi, pre-
dovsetkym ilovymi mineralmi a hydrogoethitom,
ktoré su nositel'mi negativnych povrchovych na-
bojov, takze mézu sorbovat’ Ca(1l), Mg(Il), Na(I),
Al(IIT), Mn(IT) a kationy tazkych kovov [1].

METODIKA PRACE

Z povrchu haldového pola sa odobralo 8
vzoriek technogénnych sedimentov (A-1 az A-11).
Vzorka A-12 reprezentuje referenéni plochu bez
zrudnenia mimo haldového pola (obr. 1). Stibor bol
doplneny vzorkou hydrogoethitom bohatej horniny
(A-17), ktora vznikla zhomogenizovanim vzoriek
hydrogoethitu z odberovych miest A-2, A-3 a A-5.

Monomineralne frakcie ilovych mineralov sa
ziskali podl'a metodiky [2]. Rtg-difrak¢na analyza
ilovych mineralov sa uskutoc¢nila v laboratoriach
Geologického tstavu SAV na rtg-difraktografe
Philips. Aktivne a vymeniteI'né pH sedimentov sa
stanovilo vo vodnom a 1M KCl vyluhu [3]. Vzorky



Obr. 1 Lokalizacia odberu vzoriek (vzorka A-17 vznikla zhomogenizovanim niekol'kych vzoriek)
Fig. 1 Localization of samples (sample A-17 consists of several homogenized samples)

technogénnych sedimentov (A-1 az A-12), frakcie
ilovych mineralov (A-1c az A-11c) ako aj vzorka
hydrogoethitom bohatej horniny (vzorka A-17) sa
analyzovali na tazké kovy a cely rad d’alsich prv-
kov. Studovala sa aj sorpéna schopnost ilovych
mineralov a hydrogoethitu z danej oblasti. Vzor-
ka zmesnych frakcii ilovych mineralov sa nechala
usadzovat’ 41 hodin a 8 minut (vypocet podl'a Sto-
kesovho zakona) a potom sa suspenzia, obsahuju-
ca ilové Castice (frakcie < 2 um) dekantovala do
kadicky.

Na s$tadium sorpénej kapacity ilovych mi-
neralov sa pouzila drenazna voda, ktora obsahuje
tazké kovy. Na 20 g vzoriek (A-1c azA7c a A-17)

sa pridalo 50 cm? 5-nasobne zakoncentrovanej dre-
naznej vody.

Analyzy sa uskutocnili z navazky 1 g vzoriek
(A-1c* az Allc*a A-17*) po 14 diiovej maceracii
v drenaznej vode. Vzorky urcené na stanovenie Ca,
Na, K, P, Mg, Ti, Al, S, Cd, Bi, Co, Ni, As, Sb, Mn,
Mo, Rb, Sr, Hf, V, Ba, Li, La, Cr, W, Zr, Ce, Sn,
Y, Nb, Ta, Be, Sc, U, Th, Au, Ag, Fe, Pb, Zn a Cu
sa analyzovali metodou ICP-MS v laboratériach
ACME Analytical Laboratories Vancouver Ltd.
Kanada. Uhlik sa stanovil na Geologickom tstave
SAV v laboratériu IR spektroskopie uhlika na pri-
stroji Strohlein C-MAT 5500.



VYSLEDKY

Distribucia tazkych kovov v sedimentoch
haldového pola je zna¢ne nerovnomerna. Je od-
razom ich primarnej koncentracie v jednotlivych
Castiach haldového pola ako aj geochemickych
zakonitosti, medzi ktorymi je v prvom rade treba
spomenut’ ich migra¢né schopnosti [4, 5]. Maxi-
malne koncentracie teoreticky vyextrahovatelnych
prvkov v haldovom materiali sa pohybovali od
2,64% u Fe po < 0,1 ppm u Cd, Au a Ag. Za vy-
znamné mozno povazovat’ koncentracie Cu (25 az
>10%), Mn (34 az 1258 ppm), As (7 az 289 ppm),
Pb (8,4 az 130 ppm), Co (5,1 az 96,3 ppm), Sb (7,1
az 61,6 ppm) a Ni (7,8 az 62,1 ppm).

Pre stanovenie celkovej tvorby acidity (AP)
a neutralizaného potencialu (NP) je potrebné po-
znat’ Eh a pH sedimentov, obsah siry a uhlika. pH vo
vyluhoch v destilovanej vode kolise obvykle okolo
5,3. pH < 5 indikuje, ze vzorka obsahuje potenci-
alnu aciditu (,, net acidity ), kym hodnoty namera-
né v karbonatoch osciluju spravidla medzi 8 az 10.
Hodnoty nad 10 mozno povazovat’ za alkalické [3].

pH v sedimentoch, stanovené vo vyluhu des-
tilovanou vodou na haldovom poli kolise v roz-
medzi 4,21 az 7,93 (tab. 1). Sulfidovej siry je vo
vicsine vzoriek viac ako siry siranovej (tab. 1), ¢o
sved¢i o pomerne vysokom obsahu este nezoxido-
vanych primarnych sulfidov.

Celkova tvorba acidity (AP) odpoveda mnoz-
stvu kyseliny, ktora potencidlne moze material de-
pénia vyprodukovat. Na lokalite Podlipa sa AP
pohybuje v rozmedzi 0,3125 az 13,125 (v priemere

3,7; tab. 1). Hodnota neutralizacného potencialu
(NP), ktory udava, aky je obsah neutraliza¢nych
latok v depdniu, ktoré su schopné aciditu produko-
vanu materialom skladky neutralizovat, je v jed-
notlivych castiach depodnia rozdielna (0-127,1,
X =27,1; tab. 2) a v negativnej korelacii voci AP.
Vyssie NP — 127,1 je len vo vzorke A-7 (tab. 2),
v ktorej bol stanoveny najvyssi obsah C_ (Co po
prepocitani odpoveda 12,71 kg.t' CaCO; tab. 1).

Cisty neutraliza¢ny potencial (NNP) odpove-
da mnozstvu neutralizacnej latky, ktoré je potrebné
pridat’ na neutralizaciu acidity produkovanej depo-
niom (NNP = NP — AP). Hodnoty NPP na haldo-
vom poli Podlipa (tab. 2) ukazuju, Ze na neutraliza-
ciu banskej hlusiny by bolo potrebné pridat’ tol'’ko
neutralizaéného ¢inidla, ktoré odpoveda v prieme-
re 23,5kg CaCO, na 1 tonu haldového materialu.
O riziku vzniku kyslej banskej vody (AMD) vypo-
veda najlepsie pomer NP:AP. Pokial je blizky hod-
note 1, riziko tvorby AMD je vysoké. Ak je tento
pomer rovny alebo vic¢si ako 3, riziko tvorby AMD
je zanedbatel'né [3].

Vysokt priemernt hodnotu pomeru NP:AP
7.4 (tab. 2) sposobuju len udaje z haldy §télne Ma-
ria-Empféngnis, kde je tento pomer 135,6. Pokial
tuto extrémnu hodnotu vyluc¢ime, pomer NP:AP sa
zmeni na 1,72, ¢o odpoveda nizkemu riziku vzniku
AMD.

Mobilita vacsiny tazkych kovov je determi-
novana predovsetkym ich schopnostou sorpcie do
prirodnych sorbentov, medzi ktorymi maju domi-
nantné postavenie ilové mineraly [4]. Najdolezitej-
$imi potencialnymi prirodnymi sorbentmi v danej

Tab. 1 Charakteristiky vzoriek technogénnych sedimentov z haldového pol'a Podlipa
Tab. 1 Characteristics of samples of technogenous sediments from Podlipa dump-field

;/;r?l;klz pH | Eh(mV) St Sso tot. Cm‘g. Cinurg. o, CaCo,
A-1 5,14 77 0,25 0,10 0,15 0,74 0,20 0,54 1,97 4,48
A-2 5,89 34 0,02 0,01 0,01 0,86 0,38 0,48 1,75 3,99
A-3 4,87 94 0,10 0,03 0,07 0,62 0,34 0,28 1,02 2,32
A-4 5,46 59 0,33 0,13 0,01 0,34 0,26 0,08 0,29 0,66
A-5 5,77 42 0,05 0,01 0,05 0,78 0,35 0,43 1,57 3,57
A-6 5,17 74 0,42 0,15 0,27 0,40 0,27 0,13 0,47 1,08
A-7 7,93 —84 0,03 0,02 0,01 1,63 0,10 1,53 5,61 12,71
A-8 5.42 36 0,01 0,01 0,01 0,45 0,13 0,32 1,17 2,66
A-9 5,03 83 0,03 0,03 0,01 0,40 0,37 tr. tr. tr.
A-10 5,25 71 0,04 0,02 0,02 0,48 0,46 tr. tr. tr.
A-11 6,11 22 0,11 0,04 0,07 4,31 4,18 0,13 0,47 1,08
A-12 4,21 133 0,02 0,01 0,02 4,05 4,03 tr. tr. tr.




Tab. 2 Hodnoty celkovej vytvorenej acidity (AP), neutralizaéného potencialu (NP) a ¢istého neutralizaéného

potencialu (NNP)
Tab. 2 Values of total acidity production (AP), neutralization potential (NP) and net neutralization potential (NNP)

;’;‘r’lﬁiz AP NP NNP NP:AP
A-1 7,81 44,8 37,0 5,7
A2 0,62 39,9 39,3 63,8
A3 3,12 232 20,1 74
A-4 10,31 6,6 3,7 0,6
A-5 1,56 35,7 34,1 228
A-6 13,12 10,8 2.3 0.8
A-7 0,93 127,1 126,2 135.6
A-8 0,31 26,6 26,3 85,1
A-9 0,93 0 —0,9 0,0
A-10 1,25 0 -1,3 0,0
A-11 3,43 10,8 74 3,1
A-12 0,62 0 0,6 0,0

x 3,7 27,1 23,5 7.4

oblasti st ilové mineraly illit a muskovit, menej  lyzovala najprv vzorka sedimentu, nasledne ilova

hojny smektit a hydrogoethit. frakcia z tejto vzorky a ilova frakcia po 14 dennej
Za ucelom stidia sorpcie tazkych kovov — maceracii ilu v drendznej vode spod haldy Em-

z technogénnych sedimentov haldy na ilové mine-  pféngnis. Analyza pdtnasobne zahustenej drenaz-

raly a hydrogoethit, ako aj existencie volnej sorp-  nej vody je uvedena v tab. 3.

¢nej kapacity tychto prirodnych sorbentov sa ana-

Obr. 2 Sumarne obsahy Fe, As, Sb, Pb, Cu a Th a) v technogénnych sedimentoch,
b) v ilovej frakcii, c¢) v ilovej frakceii po jej 14 dennej maceracii vo vode, obsahujtcej tazké kovy
Fig. 2 Toatal contents of Fe, As, Sb, Pb, Cu and Th a) in technogenous sediments,
b) in clay fraction, ¢) in clay fraction after 14 days maceration in drainage water containing heavy metals



Tab. 3 ICP-MS analyza drenaznej vody pouzitej na 14 dennt maceraciu ilovej zlozky
Tab. 3 ICP-MS analyse of drainage water used for 14 days maceration of clay fraction

Vzorka | Fe | Cu | Pb | Zn | cd | Bi | Co | Ni | As [ sb [ Mn [ Ag [ Cr
Sample pg.I!
V-1 | 486 [ 9864 [ 12,4 | 189 | 025 | 2,11 [ 442 [ 231 [ 148 [ 843 ] 52 [ 01 | 82

flové mineraly su v porovnani s hydro-
goethitom schopné sorbovat’ na svoj povrch hlav-
ne V, Cr, W, Zr a Th. Na hydrogoethit sa pred-
nostne viazu nasledujuce prvky: Cu, Zn, Mo, Mn,
Mg (£ Fe, Cd, Co). V pripade Sb, Bi, Sn, Pb, Ag,
Ni, As a U sa nepreukazali ziadne trendy pred-
nostnej sorpcie na ilové mineraly alebo na hydro-
goethit. U tazkych kovov: Fe, As, Sb, Ag, Pb, Zn,
Mn, Mo, Bi, U sa prejavila okrem tendencie ich
sorpcie na ilovu frakciu aj volna sorpcna kapacita
ilovej frakcie. Opacny trend (niz$i obsah tazkych

kovov v ilovej frakcii ako v sedimente a vypla-
vovanie kovov pri maceracii) sa preukazalo u Th
a Cu (obr. 2). Co preukazal mierny narast obsahov
v ilovej frakcii ale vol'na sorpéna kapacita ilov sa
nepreukazala. Chovanie sa Cd, Ni, Co, V a Cr je
komplikované (obr. 3). Cd, Ni a V st prednostne
viazané v sedimentoch, mensie obsahy Cd, Ni
a V suv ilovej frakeii, ale tato mala v procese ma-
ceracie tendenciu sorbovat’ Cd, Ni a V na svoj po-
vrch. Rovnaky trend sa prejavil u Cd, Ni, V a Co
aj u hydrogoethitu.

Ac

Trojuholnikovy diagram obsahov jednotlivych tazkych kovov v technogénnom sedimente (A), v ilovej frakcii

(Ac) a v ilovej frakcii po 14 dennej macerécii v drenaznej vode s vysokym obsahom tazkych kovov (A)

Obr. 3  Sumarne obsahy Cd a Ni a) v technogénnych sedimentoch, b) v ilovej frakeii, ¢) v ilovej frakeii po je
14 dennej maceracii vo vode, obsahujucej tazké kovy
Fig.3 Toatal contents of Cd and Ni a) in technogenous sediments, b) in clay fraction, ¢) in clay fraction after
14 days maceration in drainage water containing heavy metals
Ac*
zr  MpCom
% re YT
A
Obr. 4
Fig. 4

Triangle shaped plot of heavy metal contents in technogenous sediment (A), in fraction of clay minerals

(Ac) and in clay minerals after 14 days maceration in drainage water with high heavy metals contents
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Trojuholnikovy diagram (obr. 4) vyjadruje
pomerné zastipenie sledovanych prvkov, vypoci-
tané zo stim ich priemernych obsahov vo vzorkach
haldového materialu (A), ilovej frakcie haldového
materialu (Ac) a ilovej frakcie po 14 dennej mace-
racii v drenaznej vode z haldového pol'a, obsahu-
jucej tazké kovy (Ac*) po prepocitani sumarneho
obsahu kazdého prvku na 100 %. Takmer v tazisku
diagramu lezi projekény bod kobaltu a vel'mi bliz-
ko neho Mn a Th. Z toho vyplyva, ze podiely tych-
to prvkov su takmer zhodné v kazdom z porovna-
vanych médii (A, Ac, A*).

Prevazna viacsina projekénych bodov sledo-
vanych prvkov sa ststred’uje v poli ohranicenom
spojnicami: tazisko — A 33,3, Ac* 66,6. U prvkov
tejto skupiny s klesajucimi podielmi priemernych
obsahov v médiach A a Ac stupaju podiely pripa-
dajuce na médium Ac v smere od U po Zn a Pb.

Projekéné body Cu, W a Cr lezia okolo spoj-
nice taziska s A 66,6 v rozsahu * 2%. Pritom po-
diely ich priemernych obsahov v médiach A aj Ac
klesaji od Cu k Cr. Vynimoc¢na je pozicia projeke-
ného bodu Bi tym, Ze pri nizkom podieli v médiu
A, strednom podieli v médiu Ac jeho podiel v mé-
diu Ac* je zhodny so Zr, Sb a Sn.

Najvyssi obsah Th sa zistil v sedimentoch
a v pdde. V ilovej frakcii boli koncentracie Th niz-
Sie ako v sedimente a po maceracii doslo k jeho
vyplavovaniu z ilovych mineralov. Tento trend je
pozoruhodny predovsetkym preto, Ze vo vSeobec-
nosti sa U povazuje za mobilne;jsi ako térium a ten-
to trend sa aj na lozisku Cubietova prejavil pri $tu-
diu vztahu pdda/rastlina, kde v pddach bol obsah
Th obvykle o rad vyssi ako obsah U, kym v rast-
linnych pletivach bol v dosledku vyssej migracnej
schopnosti U pomer Th/U viac-menej 1 : 1.

DISKUSIA

Distribtcia tazkych kovov na haldovom poli
je odrazom ich geochemickych vlastnosti: obsahu,
rozpustnosti, migra¢ného potencialu a sorpénych
vlastnosti. Nedostatok karbonatov (ako hlavného
prirodného neutralizaéného c¢inidla) spdsobuje,
ze z 12 studovanych vzoriek, odpovedajicich
priemernym vzorkam z 12 casti haldového pola,
v piatich st hodnoty NPP zaporné (neutraliza¢né
latky Gplne chybaji) a dve hodnoty (zo vzoriek
A-3 a A-11) su vel'mi nizke (7,4 a 20,1; tab. 2).
Hodnoty NPP od —20 do 20 (kg CaCO,.t"" haldo-

vého materialu) mozno z hl'adiska potencialnej
tvorby kyslych latok v zmysle metodiky US EPA
[6] oznacit’ za ,, rozsah neistoty, “ pretoze nemozno
jednoznacne urcit, ¢i bude alebo nebude k tvorbe
AMD dochadzat’. Napriek tomu celkovy vysledok
Stidia nasvedcuje, ze na lokalite LCubietova-Podli-
pa je pomerne vysoky stupeii pravdepodobnosti, Ze
k tvorbe AMD nebude v budtcnosti dochadzat’.

Mobilita vicsiny tazkych kovov v prirode
je determinovana predovsetkym ich schopnostou
sorpcie do prirodnych sorbentov, medzi ktorymi
maji dominantné postavenie predovsetkym ilové
mineraly [4]. Podl'a mechanizmu sorpcie mozno
rozlisit’ niekol’ko typov: a) mechanicku sorpciu,
b) fyzikalnu adsorpciu podmienenti povrchovym
napdtim na fazovom rozhrani, c) fyzikalno-che-
mickdl vymennu sorpciu, ktord sa uskutociuje
vymenou i6nov, d) chemickt adsorpciu, pri ktorej
dochadza k putaniu aniénov, ktoré vytvaraju pre-
cipitaty, e) bioakumulaciu — napriklad prijimanie
biogénnych prvkov koreflovym systémom rastlin
a mikroorganizmami [7, 8]. Pri ilovych mineraloch
je dominantnym procesom idnova vymena medzi
roztokom a tuhou fazou ale Ciastocne aj fyzikalny
proces adsorpcie [9].

U vicsiny tazkych kovov sa kaolinit osved-
¢il ako vynikajuci sorbent [10]. Cu, Pb, Zn a Cd
sa viazu prednostne na smektit av§ak Pb aj na illit
[11]. Illit a smektit sa vyznacuju v pripade Pb a Cu
vybornou sorpénou schopnost'ou. Zn, Ni a Cd sa
sorbuju na povrch illitu a smektitu v mensej miere.
Mg, Fe a Al sa na ilové mineraly sorbuju podstatne
lepsie pri vyssom pH. Spdsobuje to absencia vol-
nych H' i6nov a zvySovanie negativneho naboja
na povrchu ilovych mineralov [12]. pHuno, tech-
nogénnych sedimentov na lokalite Podlipa kolise
v rozmedzi 4,21 az 7,93 (pHey 4,00 az 7,34), tak-
ze mozno konstatovat’, ze podmienky na sorpciu
Cu, Pb, Zn a Cd na ilové mineraly sice nie su naj-
lepsie ale ani Giplne netcinné.

Z hladiska environmentalneho rizika si na
Studovanej lokalite najdolezitejsimi tazkymi kov-
mi Cu, As a Sb [4].

Hlavnym zdrojom Cu na haldovom poli
su tetraedrit, chalkopyrit a sekunddrne mineraly
medi (libethenit, brochantit, langit, malachit, azu-
rit a pseudomalachit). Cu uvol'nené pri zvetravani
do roztokov kontaminuje celtt miestnu hydrosiet’.
Cu precipituje na Fe oxidoch (hydrogoethite) a na
zeleze [4]. V prirodnych vodach sa z rozpustnych



foriem Cu vyskytuje hydratovany ién Cu(II), uhlici-
tanové komplexy [CuCO,(aq)]’, [Cu(CO3),]* a hy-
drokomplexy [CuOH], [Cu(OH),(aq)]°, [Cu(OH)T*
a[Cu(OH),J* [13].

Sorpcia Cu na povrch ilovych minerdlov vy-
razne zavisi od pH. V pripade nedostatku karbonba-
tov (ako je tomu aj na lokalite Cubietova-Podlipa) do-
chadza pri procese sorpcie ku vzniku komplexnych
zlacenin =SOCu’", =SOCuOH a =SOCu,(OH),", me-
nej aj =Cu(OH), a =SOCu,(OH), precipitatov [14].

Hlavnym zdrojom As na lokalite Cubietova
je tetraedrit. Pri zvetravani sa arzénové rudné mi-
neraly 'ahko oxiduju, pri¢om arzén prechadza z fo-
riem s niz§im mocenstvom na As(V), tvoriac zlu-
Ceniny kyseliny arzenicnej [15]. Tato je rozpustna
vo vode, ale len zriedka mdze migrovat’ na vécsie
vzdialenosti, pretoze rychlo reaguje s kationmi taz-
kych kovov a arzén sa viaze vo forme rozlicnych
arzeni¢nanov. As vo vode vystupuje najcastejsie vo
forme: H,AsO,, HAsO,> a HAsO,° [16]. As(III) je
v oxidacnej zone zvetrdvania omnoho mobilnejsi
ako As(V) [17].

V hypergénnych podmienkach haldového
pola Lubietova-Podlipa vyrazne prevlada As(V)
[4]. Sorpéna kapacita ilovych mineralov, hydro-
goethitu a Fe-oxyhydroxidov voci As je vel'mi vy-
soka (az 76 mg As.g! vo Fe oxyhydroxidoch pri pH
5). Sorpcia As zavisi od pH, Casu, koncentracie As
v roztoku a teploty [18]. K najintenzivnejSej sorpcii
dochadza pri pH 4 [19, 20]. Spomedzi ilovych mi-
neralov pritomnych na haldovom poli Cubietova-
-Podlipa najlepsim sorbentom As(V) kaolinit [18].
25-35 nésobne lepsie sorpcné vlastnosti vykazuju
halloyzit a chlority. Menej toxicky As(V) sa voci
toxickejsiemu As(II) sorbuje na ilové mineraly
omnoho Tahsie a kvantitativnejsie. As(IIl) sa pri
tomto procese oxiduje na As(V). Redukény proces
sa pri §tudiu sorpcie As nepotvrdil [15].

Vicsina Sb pochadza z tetraedritu. Sb(IIl) aj
Sb(V) existuju v prirodnych podmienkach v roz-
pustnych forméach: Sb(V) ako Sb(OH), a Sb(IIl)
vo forme Sb(OH), [21]. Hydrogoethit a Fe-hydo-
xidy su dolezitymi sorbentmi Sb. Sb(III) i Sb(V)
vytvaraji na povrchu hydrogoethitu a Fe-hydro-
xidov komplexné zluceniny. Sb(III) sa najlepsie
sorbuje pri pH 3-12, kym k maximalnej sorpcii
Sb(V) dochadza pri pH < 7. Na povrchu hydro-
goethitu a Fe-hydroxidov méze hlavne v roz-
medzi pH 3-5,9 v priebehu niekol'kych dni do-
chadzat’ k oxidacii Sb(III). Pri pH~9 dochadza
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k jeho mobilizacii a uvolfiovaniu do roztoku, kym
pri pH < 7 ostava viazany na povrchu Fe-oxidov
[22].

V prirode prevazuju z rozpustnych foriem
olova Pb(Il) a [PbCO,(aq)]’, ktory moze byt
v Sirokom rozmedzi pH dominantnou formou vy-
skytu. V alkalickej oblasti sa mézu tvorit’ vo vi¢-
Sich koncentréciach aj komplexy [Pb(CO,),]*,
[Pb(OH),(aq)]” a [PbOH]" [13]. Pb je v pddach
najcastejSie v tuhej faze vo forme PbCO, a PbSO,,
pri¢om huminové latky spdsobujt jeho imobiliza-
ciu [23]. Pb vykazuje afinitu k tvorbe komplexov
s nerozpustnymi huminovymi latkami, v dosledku
¢oho dochadza k jeho fixacii vo vrchnej humusove;j
vrstve. Cu a Pb byvaji voci Zn sorbované na po-
vrch ilovych mineralov omnoho pevnejsie [24].

Sorpcia Cd na ilové mineraly sa vo vSeobec-
nosti zvySuje so vzrastajucim pH [25].

Rozpustné Cd sa vo vodach vyskytuje ako
jednoduchy hydratovany ion Cd(Il), vo forme an-
organickych komplexov [CdOH]", [Cd(OH),(aq)]’,
[Cd(OH),], [CdCO,(aq)]’, [Cd(CO,),]*, [CdSO,]’
a vo forme organickych komplexov s roznymi
organickymi ligandmi [13]. Percento sorbované-
ho Cd(Il) na ilové mineraly vyrazne vzrastd pri
pH 6,5 az 9,0, pricom na illit sa sorbuje intenziv-
nejsie ako na kaolinit [26].

ZAVERY

Distribucia tazkych kovov v horninach a rud-
ninach haldového pol’a Cubietova-Podlipa je nerov-
nomerna a odpovedd povodnej koncentracii kovov
v technogénnom sedimente ako aj ich migracnym
a sorpénym vlastnostiam.

Oxidéciu sulfidickych mineralov na lozisku
indikovant1 povlakmi sekundarnych mineralov Cu
(uhli¢itanov a oxidov), potvrdzuji aj zistené hod-
noty pH vo vyluhoch z technogénnych sedimen-
tov. Pomerne vysoky obsah celkovej i sirnikovej
siry sved¢i o znaénom obsahu este nezoxidovanych
primarnych sulfidov. Priemerny potencial celkovej
tvorby acidity (AP = 3,7) odpoveda ¢istému ne-
utralizacnému potencialu (NNP) 23,5kg CaCO, na
1 tonu haldového materidlu.

Rtg-difrak¢na analyza potvrdila, Ze spomedzi
prirodnych sorbentov prevazuju na lokalite illit,
muskovit a mineraly zo skupiny smektitov, menej
kaolinit a mineraly zo skupiny chloritu. Hydro-
goethit je pomerne zriedkavy. Zna¢na Cast’ tazkych
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kovov a kontaminantov je zachytena v poréznych
zlozkach, v hydroxidoch Zeleza (hydrogoethite)
a v ilovych mineraloch (predovsetkym V, Cr, Ti,
W, Zr, Nb, Ta a Th), ktoré v pripade Fe, As, Sb,
Ag, Pb, Zn, Mn, Mo, Bi a U disponuju znac¢nou
vol'nou sorpénou kapacitou.

Napriek tomu, ze haldovy material vykazuje
stadle znacné mnozstvo mobilizovatelnych kovov
a isty potencidl tvorit’ kyslost, pomer NP : AP
umoziuje vyslovit' predpoklad, Ze nepredstavuje
pre okolité krajinné zlozky bezprostredné riziko,
pretoze tvorba kyslych produktov (AMD) v ob-
lasti haldového pol’a je malo pravdepodobna.
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ABSTRACT

Michalkova, E., Masa, B., Svitok, M.: Acid Mine Drainage from Mine Dump pyritized Quartzite

At present, microbiological and chemical processes produce acid main drainage (AMD) in pyrite
hydroquarzite dump in Banska Stiavnica — Maly Sobov area. This work presents the result of AMD moni-
toring during the time of 2007-2008 in the mine dump area. The most concentrated AMD were found in
the eastern part of mine dump when the average value of concentration of the target element was Fe 2,41
g.dm. Qualitative distribution of AMD components is not significantly depended on area temperature
and rainfall. Seasonal variability of their concentration was mainly influenced by the temperature. More
concentrated AMD were produced during May-September when the average daily temperature was more

than 10 °C.

Key words: mine dump, acid mine drainage, season concentration and space variability

UvVOoD

TaZbou, upravou a zhutiovanim rad su sil-
ne poznacené vietky zlozky krajiny Stiavnickych
vrchov, hlavne okolie Banskej Stiavnice (KRIZA-
NI et al.,, 2007). V 16.-19. storoci to bola tazba
drahokovovych rid, v nedavnej minulosti (ko-
niec 20. storocia) tazba a uprava nezeleznych rud
a povrchova tazba sekundarnych kremencov
(kvarcitu). Environmentalne rizikovou lokalitou
s vyskytom kyslych banskych vytokov (d’alej
AMD, t.j. acid mine drainage) je aj v stiasnosti
loZisko kvarcitov, lom a hlavne halda v lokalite
Banska Stiavnica — Maly Sobov (d’alej len So-
bov). Kvarcity sa tazili a spracovavali na zia-
ruvzdorné tehly od r. 1953 v blizkej fabrike Dinas
Banska Bela §.p. V lozisku st dva typy hornin

— svetlé kremencové polohy vhodné na spraco-
vanie a tmavsie horniny s vyraznym zastipenim
pyritu, pyrofyllitu a illitu, ktoré st nevyhovujuce
pre spracovanie. Po vytriedeni v lome sa spolu so
skryvkou ukladaju v nevhodne lokalizovanej hal-
de (na svahu) asi 200m pod lomom. Roéna taz-
ba kvarcitov v nedavnom obdobi (r. 1997-2000)
predstavovala 2300-4500t, z nich 400-700t tvo-
rila hlugina (pyritizované kvarcity) (KOCICKA,
2007). Vyrazny utlm a napokon zastavenie tazby
a vyroby dinasovych tehal sa datuje asi od r. 2005.
V haldovanom pyritizovanom kvarcite st vytvore-
né vhodné podmienky (voda, vzduch) pre zvysent
aktivitu litotrofnej mikroflory a mikrobiologicko-
-chemické procesy generujuce AMD. S pritom-
nostou AMD suvisia procesy mobilizacie d’alSich
rizikovych prvkov z hornin, pdd a acidifikacia
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okolia. Rozsah poskodenia okolia haldy a lomu
z AMD bol tak intenzivny, ze tato oblast’ bola
v 1. 1994 vyhlasena Okresnym tiradom ZP v Ziari
nad Hronom za ekologicktl havariu. Na lokalite
bolo vykonanych niekol’ko podrobnych priesku-
mov a projektov zameranych na zhodnotenie
rozsahu poskodenia environmentu a navrhov sa-
nacie haldy, spracovanych hlavne na PriF UK
Bratislava (BLAHA & VITASEK, 1993, SUCHA
etal., 1997, SOTNIK 2000, SUCHA & SOTNIK,
2001). Tieto a d’alsie poznatky z vyskumu tejto
lokality boli podkladom pre vedecku $tadiu o sta-
noveni ekologickej unosnosti na zaklade citlivosti
krajiny na acidifikaciu (KOCICKA, 2007).

V 1. 1997 bol zrealizovany projekt vystav-
by zbernych zlabov voéd z lomu, spod haldy
a reten¢na nadrz na zachytavanie AMD. Z retenc-
nej nadrze sa AMD odvadzaju banskymi diela-
mi do Voznickej dedi¢nej stdlne. Predpokladalo
sa, ze do tejto Stdlne priteCie z lomu a haldy cca
10 dm’.s' AMD, &o predstavuje asi 0,3 % z cel-
kového mnozstva banskych vod pretekajucich
touto §toliiou (KOCICKA, 2007). Ako pilotny
projekt bol vybudovany a otestovany okolo roku
2000 aj anaerobny mociar (wetland) pre znes-
kodnenie AMD, v ktorom rozhodujucu tlohu zo-
hravala siran redukujiica mikrofléra (SOTTNIK,
2000). V stcasnosti vsak uz neplni svoju funkciu.
V poslednych rokoch bol vyskum v tejto lokalite
zamerany na izolaciu a charakterizaciu mikroflo-
ry AMD z haldy (SLAUKOVA & BELLA 2006,
SLAUKOVA et al., 2009), skamanie biodostup-
nosti niektorych elementov 5-stupfiovou sekvenc-
nou analyzou (KRIZANI et al., 2009), potencial-
nu fytoremedidciu drevinami (MARUSKOVA,
2008) a moznosti vyuzitia AMD (MICHALKOVA
et al., 2007, 2008, 2009). Problematike procesov
v halde a vplyvu na okolie, hlavne moznostiam
vyuzitia Fe z AMD, bolo venovanych niekol’ko
diplomovych prac a nadvézujucich Studentskych
prezentacii (MASA, 2007, CERNANSKA, 2008,
PRAZENICOVA, 2007, GANOVSKA, 2008,
ORAVEC, 2009).

Nastartované procesy biooxidacie pyritu
ako aj d’alSich mineralov a tvorba AMD v halde
pokracuju aj v sucasnosti a pravdepodobne budu
pokracovat’ inou intenzitou aj v budtcnosti. Zna-

me je zlozenie AMD z priesakov haldy z obdobia
r. 1983, 1993 a 1995, kedy prebichala intenzivna
tazba (KOCICKA, 2007). Miesto ani obdobie od-
beru sa blizsie nespecifikuje. Tak isto nie je Spe-
cifikované miesto odberu AMD v r. 2004 v praci
SLESAROVA (2006).

Tato praca prinasa novsie informacie a po-
znatky z 2-roéného sledovania zlozenia AMD z de-
finovanych miest v halde, v priestore pod haldou
a ich sezonnej variabilite.

METODIKA
Popis lokality a odberovych miest

Pomery geologické, geomorfologické, hydric-
ké a hydrogeologicke, pddne, klimatické, vegetatné
v oblasti lomu a haldy su podrobne zhodnotené v uz
citovanych vedeckych Stadiach a dalSich pracach
(AUXT, 2006; ALLOAUCHE et al., 2009)

Odberové miesta, vyznacené na snimke
(obr. 1) boli zvolené tak, aby poskytli objektivne in-
formacie o vyskyte a zlozeni AMD. Vzorky AMD
z odberovych miest ,,A*“—,,C* sa odoberali minimal-
ne jedenkrat tyzdenne (v r. 2007 pocet odberov: 66,
v 1. 2008: 48 odberov). Na ostatnych miestach pre-
bichal odber nepravidelne.

Fyzikalno-chemické metody

Meranie hodnoty pH a konduktivity: kombino-
vana sklenena elektroda SenTix 41-3 (WTW), vodi-
vostnd sonda TetraCon®325 (WTW) na multimetri
Multi 3401i (WTW).

Stanovenie koncentracie celkového Fe spek-
trofotometricky s a,0-dipyridylom (MATAT, 1973,
HORAKOVA et al., 1986)

Stanovenie siranov titratne s Pb(NO,), (HO-
RAKOVA et al., 2000)

Stanovenie prvkov Al, Mn v narodnom lesnic-
kom centre Zvolen metédou AES-ICP na zariadeni
AES-ICP Leco 3000 v NLC Zvolen

Kompletna elementarna analyza (22 prvkov)
bola urobena v Acme Analytical Laboratories (Van-
couver) Ltd. metédou ICPES/ICP-MS.



Y,

Obr. 1 Pohl'ad na lokalitu a detaily odberovych miest
Fig. 1 Image map area and sample points
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Note:

priestor pred vstupom do retenénej nadrze zachytava AMD z miest B a D (zberné zl'aby) pred Thompsonovym

prepadom, ktory bol vybudovany v ramei vyskumu v r. 2006.

reten¢na nadrz kumulujuca AMD

VYSLEDKY A DISKUSIA

AMD z lokality Sobov, v porovnani s inymi
banskou aktivitou zat'azenymi uzemiami na Slo-
vensku, ako st haldy a odkaliska v oblastiach Slo-
vinky, Pezinok, Rudnany, Staré Hory, Cubietova-
-Podlipa, Banska Stiavnica-Sedem Zien, Banska
Stiavnica-Lintich (SLESAROVA 2006, ANDRAS
et al. 2009, KRIZANI et al. 2009), sa vyznacuju
nizkou hodnotou pH (pH<3) ¢o stvisi s nizkym
obsahom karbonatov tychto lozisk. V ostatnych
lokalitach v dosledku neutralizacie okolitou kar-
bonatovou horninou sa primarne vzniknuté AMD
prejavia miernou aciditou az neutralitou (pH
4,5-7,3) a zvysenym obsahom siranov (400-1300
g.dm?) a Fe (4400 mg. dm). Kyslejsie st AMD

zberny zI'ab pod svahom vychodnej ¢asti haldy, do ktorého pritekaju AMD z viacerych vyverov

zberny zI'ab odvadzajici vody z lomu a zapadnej Casti haldy
vytok na platé haldy z miesta, kde sa nachadza potrubie (funkcia neznama)

zo Smolnika z opustenej a zaplavenej bane (pH
3-4) a obsahuju Fe (400-500 mg.dm™), Al
(70-110 mg.dm>), Cu (1-3 mg.dm?®), Zn (8-13
mg.dm?) (BALINTOVA et al., 2009).

AMD zo skiimanej lokality, okrem nizkej
hodnoty pH (pH 2,44 £ 0,11 z odberového miesta
»A“), st charakteristické vysokym obsahom sira-
nov, Fe**, Al a Mn a stvisia so skladbou haldova-
ného materialu (ANDRAS et al., 2009). Ostatné
prvky, okrem Ca a Mg, st zastipené minoritne vid’
tabul’ka 2. Preto aj tieto charakteristické parametre,
hlavne sirany a Fe ako primarne produkty oxida-
cie pyritu, tvorili zaklad pre hodnotenie variabilty
AMD (miesto a ro¢na sezona).

Z analyzy hlavnych parametrov (pH, konduk-
tivita, koncentracia siranov, Fe, Al, Mn) (vid’ tab. 1)

Tab. 1 Zlozenie AMD — miniméalne a maximalne hodnoty hlavnych parametrov (pH, konduktivita (k), koncentracie
siranov, celkového Fe, Mn) v odberom mieste ,,A“ v r. 20072008 a porovnanie s hodnotami zo starSicho
obdobia

Tab. 1 Composition of AMD — min. and max. value dominant parameters (pH, conductivity (), concentration sul-
phate, Fe, Mn) from sampling point ,,A* in year 20072008 a later

arameter hodnoty hodnoty r.2004 }iogg?)gy }iogg?)tf%y
P 1987,1993,1995 (&) ) ; ;
min—max min—max
2,3-2,9* 2,2-2,5%
pH 1,8-2.3 22 2,44-2,61%* 2,26-2,51%*
2,41-2,57*** —
_ *
, d C | B
S.em'] " " o) 5,03-10,2 **
[mS. 6,28-9,28 *** 0510,
3700-20 250 * 4,6—19,4*
[nsiim"dm’?’] 11 472—16 540 nd 6 680—10 780 ** 4,97-16,4 **
& 7 630—12 030 *** -
371-4010* 620-3 660 *
[nqu dm] 2913-3 625 2226 12302 142%* 680 —2 940 **
& 14602 631 *** -
C 2211580 ** o
[rﬁlg.dm 9 922-1145 nd 5501580 *** 332-1405
C,. B 8,6-96,3 ** of #%
[n]v;g.dm’-’] 71-80 nd 31.5-06.3 *#* 25-86
ro¢ny uhrn zrazok
[mm] nd nd 682,8 764,9
F)rée]mema teplota nd nd 9.12 9
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& — udaje prevzaté z prace KOCICKA, 2007, s. 73, tabul'ky 9 — predstavuju hodnoty z r. 1987, 1993, 1995
»  udaje publikované v praci SLESAROVA 2006

* hodnoty z celorocnych bodovych odberov (celkovy pocet odberov v r. 2007: n= 66 a v r. 2008: n = 48)
**  priemery z mesaénych hodnét v obdobi januar — december

*#%  priemery z mesacnych hodnét mimo januar — marec v r. 2007, kedy sa topil I'ad a sneh

nd — nestanovené/neuvedené

Tab. 2 Detailnejsi rozbor AMD v r. 2008 a zo starSicho obdobia
Tab. 2 Complete composition AMD of 2008 and later

parameter AMD 2008 (=) staréi??i/fi];e (&) N\;OSOI; 622296/ ?\I:g}]?eggoitlgr(%;
pH 2,2 1,8-2,3 6-85 6,7
Kk [mS.cm™] 9,95 nd 1 3,5
Csiran [mg. dm3] 14 500 1147216 540 250 3300
Cye[mg. dm™]
Fe 2735 2913-3 625 2 <0,1
Al 938 922-1145 0,200 0,15
Mn 61,6 71-80 0,300 9,66
S 5551 nd - 1123
Ca 277 233-243 200 561
Mg 485 127-310 100 359
Si 6,84 nd nd 1,17
As 0,34 0,67 0,030 < 0,005
Zn 6,33 8,45 0,100 0,016
Cu 4,33 7,8—8,6 0,020 0,035
Na 6,35 4,23 0,100 9,66
K <0,5 0,11 nd 3,07
Co 2,21 2,46 0,050 0,035
Cr 0,5 0,31 0,100 < 0,005
Ni 0,92 0,8 0,020 0,009

& - udaje prevzaté z prace KOCICKA, 2007, s. 73, tabulky 9 — predstavuju hodnoty z . 1987, 1993, 1995
(o0) — priemerna zlievana vzorka v auguste 2008 z odberového miesta ,,A*

(@) — ORAVEC, 2009

a podrobného analytického rozboru aj minoritnych
solubilizovanych prvkov (vid’ tab. 2), sa ukazuje, ze
koncentracie, su¢asnych AMD a AMD pred vyse
10 rokmi st podobné. Sirsie rozpitie sledovanych
parametrov v tabulke 1 je v dosledku topenia sa
ladu a snehu v mesiacoch januar — marec r. 2007
(v mrazivych obdobiach sa z AMD vytekajucej
hlavne z miesta ,,E“ tvorili v zapadnej Casti haldy
efektné hrdzavo sfarbené ,,'adopady*‘). Podobné zlo-
Zenie bolo zistené aj v 2004 (SLESAROVA, 2006).
Hodnotenie intenzity tvorby AMD, diferencii v ich
zlozeni medzi tymito obdobiami a trendmi vo vy-
voji ich tvorby by bolo zaloZené na nerelevantnych
miestach a dobe odberu a neposkytlo by objektiv-

ny obraz. Mozno iba konstatovat’, ze halda a AMD
aj v slcasnosti stale predstavuju environmentalnu
hrozbu pre okolie. Environmentalnou zatazou by
pravdepodobne zostali tieto banské vody aj po tpra-
ve s vapencom (vid’ tab. 2), hlavne pre vysoky obsah
siranov. Ich remedidcia by si vyzadovala d’alsi stu-
peil, napr. anaerébne docistenie siran-redukujucou
mikroflérou, podobne ako v pripade vod v Smolniku
(MACINGOVA & LUPTAKOVA, 2009).
Zlozenie AMD, ako ukazali vysledky celoroc-
nych sledovani hlavnych parametrov (konduktivi-
ty, koncentracie Fe a siranov), determinuje miesto
odberu a obdobie odberu (obr. 2 a tab. 3). Pocas
celej sezony sa najkoncentrovanejSie AMD tvoria
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Obr. 2 Variabilta koncentracie Fe a siranov z odberovych miest ,,A“ —,,.C* v r. 2007-2008
Fig. 2 Variability concentration Fe and Sulphate sampling points ,,A*“ —,,C* in year 2007-2008

Tab. 3 Charakteristiky AMD v hlavnych odberovych miestach pocas r. 2007-2008 (priemer: z mesac¢nych
priemerov; min — max: minimalna a maximalna hodnota z mesa¢nych priemerov)
Tab. 3 Characteristics of AMD at main sampling points period of year 2007-2008

odber. miesto SAC B | ,,C
pH

min — max 2,26-2,67 2,27-2,47 2,3-2,62
priemer 2,44 2,36 2,45

Kk [mS.cm™']

min — max 5,03-8,37 7,8-10,22 5,02-9,59
priemer 7,37 8,75 6,96
Csiranoy [Mg. dm]

min — max 5090-17 160 7 500—-19 100 4700-15 100
priemer 9540 11 860 8,33
Cre[mg. dm™]

min — max 415-3 260 820-3 440 3602 540
priemer 1730 2410 1,39
Cai[mg. dm]

min — max 270-1330 400-1 670 1781230
priemer 830 1190 670
Cwa [mg. dm™]

min — max 9,7-96,5 22-101 17-74
priemer 49,7 71,5 39




v zapadnej Casti haldy, odberové miesto ,,B*, po-
tom nasleduje miesto ,,A*“ a napokon miesto ,,C*.
Do tohto odberového miesta pravdepodobne steka-
juaj AMD z depresie kvartérneho deltivia v halde,
tak ako je naCrtnuté v schéme profilu haldy v praci
LINTNEROVA & SOTTNIK, 2006.

Z odberového miesta ,,E* vytekaji AMD ce-
loro¢ne s menlivym prietokom a pravdepodobne
odvadzaju AMD vytvorené vo vyssich polohdch
haldy. V suchsich obdobiach predstavuje hlavny
pritok do reten¢nej nadrze ,,C“, cez zberny zI'ab
,,B“. V porovnani s ostatnymi odberovymi mies-
tami v tomto mieste sa vyskytuji najkoncentrova-
nejsie AMD, rozpitie C, = 1,9-3,99 g.dm™.

Odberové miesto ,,D* v obdobi bez zrazok
alebo so slabymi zrazkami bolo prakticky suché.
V obdobiach intenzivnych prip. dlhodobych zra-
7ok zbiera vodu zo SirSicho izemia mimo haldy
a zo zapadnej Casti haldy. Namerané parametre
(pH = 2,4-2,65; k« = 4,0-8,3 mS.cm™; Cgy v =
=32-3,8 g.dm?; C,,= 0,23-0,59 g.dm; pocet
odberov n = 15) vSak signalizuju, Ze tato Cast’ hal-
dy len nevyznamne prispieva k tvorbe AMD. Vy-
razne vSak zried'uje AMD zo zépadnej Casti haldy
(odberové miesto ,,B“, resp. ,,E“), hlavne v obdo-
biach privalovych dazdov.

Do kedysi funkéného anaerébneho mocia-
ra v obdobi intenzivnejSich zrazok stekaji vody
z okolia a vtedy sa stava na ur¢iti dobu bio-
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topom mikroflory. Pri sporadickom sledova-
ni v r. 2006-2008 sa v tomto mociari namereli
hodnoty pH = 2,9-3,1; x = 2,9-42 mS.cm™;
C.=0,1-0,2 g.dm?; Cg,, = 3—4 g.dm™ (pocet od-
berov 8). Zmeny koncentracie hlavnych parametrov
AMD (konduktivita, koncentracia siranov, Fe, Al,
Mn) uzko stvisia so zrazkami a teplotou v lokalite,
ako je ukazané na obr. 4 zo sledovania AMD v od-
berovom mieste ,,A*“. Vysledky tiez naznacuju vy-
soky stupen korelacie medzi primarnymi produktmi
bioxidacie, Fe a sekundarnymi produktmi procesov,
Al a Mn (obr. 6). Z tohto trendu mozno usudzovat’,
7e teplota nevyznamne ovplyviiuje procesy solubi-
lizacie tychto kovov (podobny trend mozno oc¢aka-
vat’ aj pri d’alsich prvkoch). Najkoncentrovanejsie
AMD spadaju do obdobia méj — september/oktob-
er, kedy su aj najvyssie teploty v roku (14-19,8 °C)
a teda aj zvySené odparovanie vody z AMD. Na
druhej strane vsak teplota, vodné prostredie a pri-
tomnost’ vzduchu, resp. vzdusného O, su jednym
z hlavnych faktorov, ktoré¢ ovplyviiuji procesy bi-
ooxidacie rad (TRIBUTSCH & ROJAS-CHAPA-
NA, 2007). Posudzovat’ vSak intenzitu biooxidacie
a biolthovania v takomto prirodnom systéme na
zaklade iba koncentracie komponentov by bola
vel'mi zjednodusena predstava. Objektivnejsi obraz
o intenzite procesov a poveternostnych vplyvoch
by mohla poskytnut’ materialova bilancia bioextra-
hovaného elementu, v tomto pripade napr. Fe, ako
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0 Aver. monthly rainfall (mm)

—e— Aver. monthly temp. (°C)

Obr. 4 Priemerné mesacéné zrazky a teploty r. 2007-2008

Fig. 4 Average monthly rainfall and temperature in years 2007-2008
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Obr. 5 Variabilita koncentracie siranov a konduktivity AMD v jednotlivych mesiacoch r. 2007 -2008
Fig. 5 Variability concentration sulphate and conductivity AMD monthly in years. 2007-2008
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Obr. 6 Variabilita koncentracie Fe, Al, Mn v jednotlivych mesiacoch r. 2007-2008
Fig. 6 Variability concentration Fe, Al, Mn monthly in years 2007-2008

bolo publikované v praci PRAZENICOVA, 2008.
Napriek tomuto extrémnemu prostrediu bola
voda vo vSetkych odberovych miestach ozivena,
hlavne v obdobi april — oktober, mikroskopicky-
mi riasami druhu Euglena mutabilis a Chlamydo-
monas acidofila. Riasa Euglena mutabilis tvorila
az suvislé povlaky na kamenoch, stenach drenaze
a reten¢nej nadrze a réznych ponorenych objek-
toch (napr. listov). ESte bohatSie bolo ozivenie
v anaerébnom mociari. Vo vzorkach boli determi-

nované hlavne Euglena mutabilis, Euglena agilis,
. Begiatoa, r. Chromatium ¢. Chlorobiacea (PER-
HACOVA et al., 2006, 2007).

ZAVER

V halde pyritizovaného kvarcitu Banska
Stiavnica — Maly Sobov st v sudasnosti genero-
vané AMD svojim zloZenim podobnym zloZeniu
AMD spred vyse 10 rokov.



Najkoncentrovanejsie AMD pocas celého
sledovaného obdobia vytekaju z vychodnej casti
haldy s priemernou koncentraciou dominantného
prvku Fe 2,41 g.dm™.

Hlavnymi solubilizovanymi kovmi vo forme
siranov, okrem Fe, st aj Al (asi 40 % z koncentracie
Fe) a Mn, ktory je v AMD pritomny v koncentracii
radovo desiatky mg.dm™ (asi 3% z koncentracie
Fe). Toto zlozenie umoziuje sekvencnou precipita-
ciou izolovat’ jednotlivé prvky v tuhej forme.

Kvalitativne zastipenie komponentov AMD
je nevyznamne zavislé od teploty a zrazok v loka-
lite. Vyznamna je vSak sezonna variabilita ich kon-
centracie, ovplyvnena hlavne teplotou. Koncentro-
vanejSie AMD sa tvoria v obdobi maj — september,
kedy priemerne denné teploty boli dlhodobo nad
10 °C.
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ABSTRACT

Chrenscova, V.: Possibilities and Constraints of sustainable Development of the Protected Landscape
Area Horna Orava in Public Opinion

The support of rural areas development is at the present time one of priorities of regional politic.
The practical realization of this support can be carried out through the Program of economic and social
development. Especially, local inhabitants have an important position regarding the development of this
document, because it represents their visions and conceptions for the future of the village. The opinions
research regarding restrictions and possibilities which result from sustainable development was conducted
in the Protected Landscape Area (PLA) Horna Orava.

Key words: environment, environmental perception, sustainable development, rural development,

landscape and nature conservation

UVOD

Rozvoj vidieka patri v su€¢asnosti medzi prio-
rity regionalnej politiky vlady. Obce vypracovava-
ju programy hospodarskeho a socidlneho rozvoja,
ktoré st komplexnym dokumentom, ktory pokry-
va aspekty ekonomického, socialneho, kultirneho,
environmentalneho a aj institucionalneho rozvoja.
Poskytuju celkovy pohlad na rozvoj obce, pricom
sa podrobnejsie zaoberaji otazkami ekonomického
a socialneho rozvoja. Pri ich vypracovani zohrava
vyznamnu ulohu i miestne obyvatel'stvo, nakol’ko
program rozvoja je nositelom rozvojovej politiky
obce, predstav jej vedenia a obyvatel'ov o buduc-
nosti obce a o jej d’alSom smerovani. O rozvoji
uzemia musi rozhodovat’ predovsetkym jeho oby-
vatel'stvo. Spolupraca a spolo¢né planovanie je su-
Casnym trendom a rozvoj kazdého uzemia by mal
byt predovsetkym zalozeny na komunikacii medzi
zainteresovanymi — medzi miestnou samospravou,

regionalnou samospravou, Statnou spravou, podni-
katel'skymi subjektmi, neziskovymi organizacia-
mi, ale aj miestnym obyvatel'stvom.

Aké maji obyvatelia nazory na moznosti
a obmedzenia udrzateI'ného rozvoja sme zistova-
li prieskumom verejnej mienky na uzemi CHKO
Horna Orava. Z hladiska predmetu skiimania,
metodologie a vyvodenych zaverov i§lo o vyskum
psychologicky (vnimanie, postoje) i sociologicky
(nazory, mienka).

MATERIAL A METODY

Pre ucely vyskumu percepcie a studium roz-
voja uzemia z pohl'adu miestneho obyvatel'stva
bola vybrand metdéda dotaznika, ktord je vhodna
na hromadné a pomerne rychle zistovanie infor-
macii o nazoroch a postojoch opytovanych osob.
Dotaznik bol zostaveny na zaklade pripadovych
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s$tadii zameranych na percepciu, udrzatelny roz-
voj a regionalny rozvoj napr. Rosova et al. (1996),
Spisiak, Martak (1998), Huba, Ira (2000). Dotaz-
nikovy prieskum sa uskuto¢nil medzi respondent-
mi zijucimi v 17 vidieckych obciach a 2 mestach,
ktorych katastralne uzemie sa nachadza na Gizemi
CHKO Horna Orava s roznym stupfiom ochrany
(obr. 1).

Chranené uzemie Hornd Orava sa naché-
dza v severozapadnej Casti Slovenska v pohra-
ni¢nej oblasti s Pol'skou republikou. Zapadna,
severnd a vychodna hranica Uzemia je totozna
so slovensko-pol'skou 3tatnou hranicou. Uzemie
predstavuje pestri mozaiku biotopov od vodnej
plochy Oravskej vodnej nadrze a teClcich vod
povodi Bielej Oravy, cez raseliniska (vrchovis-
ka a slatiny), rozl'ahlé luky a pasienky, komplexy
smrekovych lesov az po vysokohorské biotopy
subalpinskeho a alpinskeho stupiia na Babej hore
[9]. Chranena krajinnd oblast Hornd Orava bola
zriadena vyhlaskou MK SSR ¢. 110/1979 Zb. zo
dita 12. jula 1979 a novelizovana vyhlaskou MZP
¢ 420/2003 Z. z. zo diia 29. septembra 2003, ktorou
sa vymedzuje Gizemie Chranenej krajinnej oblasti
Horné Orava a jej zony. Chranena krajinna oblast’
ma vymeru 58 737, 83 ha a podl'a povahy prirod-
nych hodnét sa ¢leni na zény A, B, C a D. Na-
chadza sa v nadmorskej vyske 603—-1725m n. m.
v okresoch Dolny Kubin, Namestovo, Tvrdosin.

Vyraznejsie je vSak ovplyviiované len obyva-
tel'stvom okresu Namestovo a Tvrdosin. Na Gizemi
zilo na konci roku 2005 spolu 68 809 obyvatel'ov
(okres Namestovo 55 774, Tvrdosin 13 035 oby-
vatel'ov). Z hl'adiska narodnostne;j Struktiry je uze-
mie homogénnym uzemim s absolutnou prevahou
obyvatel'stva slovenskej narodnosti (99,2 %). V re-
gione prevazuje obyvatel'stvo rimsko-katolickeho
vierovyznania (97,3 %). Vekovu Struktiru obyva-
tel'stva charakterizuje vysoké zastiipenie obyvate-
Tov v produktivnom veku. Struktira ekonomickej
¢innosti je Specializovaného typu, so zastipenim
predovsetkym v odvetviach stavebnictva, prie-
myslu, pol'nohospodarstva a lesného hospodarstva,
menej v odvetviach obchodu a Skolstva. Pozornost’
je venovana aj rozvoju sluzieb v cestovnom ruchu.
Pre vicsinu obci je charakteristicka troven do-
chadzky za zamestnanim mimo vlastnej obce [3].

Dotaznikovy prieskum sa uskutocnil v ro-
koch 2005 a 2006 [3]. Statisticky subor tvorilo
celkovo 377 respondentov (v zdujmovom Uzemi
zilo pri s¢itani obyvatel'stva v roku 2005 spolu

56 842 obyvatel'ov). Pri vybere respondentov bola
pouzita technika cieleného a nahodného vyberu.
Vyber vyskumnej vzorky zohl'adioval vek, pohla-
vie a uzemné rozlozenie obyvatel'stva. Zakladny
subor tvorili obyvatelia od 18 rokov Zijtici na tize-
mi CHKO Horna Orava. Obyvatelia boli osloveni
tak, aby pokryli celé izemie CHKO s dorazom na
zony A, B, C, D. Ziskané udaje z dotaznikov sme
podrobili Statistickej analyze s vyuzitim pocitaco-
vého programu Statgraphics 5 Plus. Okrem vy-
poctu zakladnych Statistickych veli¢in (absolutna
pocetnost,, relativna pocetnost, aritmeticky prie-
mer) sa testovali rozdiely v odpovediach medzi
obyvatel'mi zijucich v obciach, ktorych katastralne
uzemie sa nachadza v zénach A, B, C, D (130 res-
pondentov), v zénach B, C, D (84 respondentov),
v zénach C, D (83 respondentov) a v zéone D (80
respondentov), t.j. na izemi s roznym stupiiom
ochrany. V katastralnom tizemi obce, ktoré¢ zasahu-
jedozony A, B, C a D plati piaty, Stvrty, treti a dru-
hy stupeni ochrany, do zény B, C a D $tvrty, treti
a druhy stupeil ochrany, do zony C a D treti a druhy
stupeni ochrany a do zony D druhy stupen ochrany
(obr. 1). V tomto type vyskumu islo o plosnt sondu
do problematiky so spracovanim na urovni relativ-
nych pocetnosti. Zo $tatistickych metod na zéklade
stadie prac Hendl (2004), Meloun, Militky (1994),
Riecan et al. (1992), Reisenauer (1970) sme pou-
zili na testovanie vyznamnosti rozdielov medzi
priemernymi hodnotami odpovedi porovnavanych
skupin (respondentov, ktori ziji na uzemi s roznym
stupiiom ochrany) analyzu rozptylu (ANOVA)
anasledne aj LSD Fischerov test, ktory zvyraziuje
rozdiely medzi jednotlivymi skupinami. Stanovena
bola hladina vyznamnosti 5 % (= 0,05).

Pre vSetkych 377 respondentov bola pouzita
rovnaka Struktira otazok. Otazky boli zamerané na
percepciu rozvojovych moznosti a obmedzeni, na
hodnotenie miery spokojnosti s vybranymi pod-
mienkami v obci, na hodnotenie nazorov miestne-
ho obyvatel'stva na program udrzatel'ného rozvoja
uzemia a d’alSie smerovanie rozvoja obce. Cielom
dotaznikového prieskumu bolo aj ndjst’ organizacie
(zlozky), ktoré participujii na zlepSovani kvality
zivota a ktoré podl'a miestneho obyvatel'stva maju
moznost’ ovplyvnit’ rieSenie problémov kvality zi-
vota v obci. Niektoré polozky dotaznika poskyto-
vali moznost’ vyberu jednej alebo viacerych od-
povedi, d’alSie poskytovali skalu odstupiiovanych
odpoved’ovych alternativ.
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Obr. 1 Obce na izemi CHKO s réznym stupfiom ochrany, v ktorych bol uskutoéneny dotaznikovy prieskum

Fig. 1

ANALYZA A INTERPRETACIA
DOTAZNIKOVEHO PRIESKUMU
NA UZEMi CHKO HORNA ORAVA

Z hladiska rozvoja obyvatelia sledovaného
Uzemia ocakavaju v najblizS§ich rokoch najmi
mierny rozvoj 72,41 %, 14,06 % respondentov
stagnéciu a 11,14 % vyrazny rozvoj. Mierny upa-

Communities in protected areas where the research was carried out

dok predpokladéa 1,86 % a vyrazny upadok 0,53 %
respondentov. Poradie o¢akavaného vyvoja je rov-
naké v obciach, ktorych katastralne tizemie sa na-
chadza v zone D a v zonach C, D. V obciach, kto-
rych katastralne tizemie sa nachadza v zénach B,
C,DaA, B, C, D je ocakdvany mierny az vyrazny
rozvoj (tab. 1).

Tab. 1 Ocakavany vyvoj obce podla respondentov zijicich v uzemi s roznym stupfiom ochrany
Tab. 1 Expected community development from the point of view of respondents living in areas with different

protection level

Zoéna v ramci katastralneho izemia
Ocakavany Spolu
o . D C,D B,C,D A,B,C,D
vyvej v obci
N % N % N % N % N %

vyrazny rozvoj 5 6,25 5 6,02 10 11,91 22 16,92 42 11,14
mierny rozvoj 55 68,75 64 77,11 67 79,76 87 66,92 273 72,41
stagnacia 16 20,00 14 16,87 7,14 17 13,08 53 14,06
mierny Gipadok 3 3,75 0,00 0,00 3,08 1,86
vyrazny upadok 1 1,25 0,00 1 1,19 0 0,00 0,53
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Tab. la  Vysledky ANOVA porovnavajuce rozdiely medzi priemernymi hodnotami vyjadrujicimi pohl'ad respon-
dentov na vyvoj obce na uzemi s roznym stupiiom ochrany
Analysis of Variance results (compared are variances among average values which reflects opinion

of respondents on community development in areas with different protection level)

Tab. la

Analyza rozptylu
Zdroj Suma §tvorcov Df Priemerny Stvorec F-pomer p-hodnota
Medzi skupinami 3,50797 3 1,16932 3,23 0,0224
Vnutri skupin 134,943 373 0,361777
Celkovy (Corr.) 138,451 376
Tab. 1a, Vysledky LSD Fischerovho testu pre priemerné hodnoty odpovedi porovnavanych skupin uvedené

v zavorkach pre p<0,05

Tab. la, Fisher‘s exact test results for compared classes (average values for answers; p<,05)
Kontrast (priemerné hodnoty) Rozdiely +/— Limity
D (2,25)-C,D (2,11) 0,141566 0,185307
D-B,C,D(1,99) *0,261905 0,184764
D-A,B,C,D(2,02) *0,226923 0,168064
C,D-B,C,D 0,120338 0,183046
C,D-A,B,C,D 0,0853568 0,166173
B,C,D-A,B,C,D —0,0349817 0,165568
* oznacuje Statisticky vyznamny rozdiel

Na zéklade vysledkov analyzy rozptylu uve-
denych v tabulke 1a (F = 3,23, p < 0,05) m6zeme
konstatovat’, ze priemerné hodnoty vyjadrujuce
pohl'ad respondentov Zijucich na uzemi s r6znym
stupiom ochrany na vyvoj obce sa vyznamne
ligia. Statisticka analyza s vyuzitim LSD Fische-
rovho testu (tabulka la,) potvrdila vyznamnost
rozdielov medzi respondentmi zijucimi v obciach,
ktorych katastralne uzemie sa nachadza v zone D
a v zéne B, C, D a medzi respondentmi zijucimi
v obciach, ktorych katastralne tizemie sa nacha-
dzavzone DaA, B, C, D.

Tab. 2 Hlavné obmedzenia rozvoja tizemia (v %)
Tab. 2 The main limitations of regional development (%)

Hlavné obmedzenia (tab. 2) vidia respon-
denti najmé v nedostatku financii (75,60% res-
pondentov), v nedostatku pracovnych prilezitosti
(33,16 % respondentov) a v skutocnosti, Ze sa na-
chadzaj na tizemi CHKO Horna Orava (23,34 %
respondentov).

Respondenti ako prvoradé obmedzenie rozvo-
ja uzemia oznacili nedostatok financii a pracovnych
prilezitosti. Obyvatelia zaujmového uzemia pova-
7uj za obmedzenie v rozvoji aj skuto¢nost’, Ze ziji
na uzemi CHKO, pri¢om obyvatelia obci nacha-
dzajucich sa na izemi s vy$$im stupfiom ochrany

Hlavné obmedzenia rozvoja izemia Frekvencia (%)
nedostatok financii 75,60
nedostatok pracovnych prilezitosti 33,16
obec sa nachadza na izemi CHKO 23,34
obec je sticastou malo rozvinutého regionu 18,57
pasivita miestneho obyvatel'stva 18,30
nevykonna samosprava 17,77
nevyhovujlice pravne predpisy 1,33




povazuju, na rozdiel od obyvatel'ov obci na tizemi
s niz§im stupiiom ochrany, chranené izemie za vy-
raznej$i obmedzujtci faktor v rozvoji izemia.

Chranené uzemie ako obmedzujuci faktor
oznacilo 35,38 % respondentov zijucich na uzemi
s najvyssim stupfiom ochrany (zéna A, B, C, D)
a na Uzemi s najniz§im stupfiom ochrany (zona
D) len 3,75 % opytanych. V obciach, ktorych ka-
tastralne uzemie sa nachadza v zonach B, C, D ho
oznacilo ako obmedzujtci faktor 29,76 % respon-
dentov a v zoénach C, D 16,87 % opytanych.

Na zéklade vysledkov analyzy rozptylu uve-
denych v tabulke 2a (F =11,37, p < 0,05) mézeme
konstatovat’, ze priemerné hodnoty vyjadrujice

Tab. 2a
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pohlad respondentov na CHKO ako obmedzujtci
faktor rozvoja z uvedenych aspektov sa vyznamne
lisia. Statisticka analyza s vyuzitim LSD Fische-
rovho testu (tabul’ka 2a,) nepotvrdila vyznamnost’
rozdielov len medzi respondentmi zijucimi v ob-
ciach, ktorych katastralne uzemie sa nachadza
vzone B,C,DaA,B,C,D.

Hlavné rozvojové moznosti (tab. 3) vidia res-
pondenti v ekoturistike (53,05%) a v rozvoji slu-
zieb (48,81 %). Prioritu v rozvoji Gizemia vidia aj
v pre Zivotné prostredie (ZP) nezavadnych priemy-
selnych prevadzkach, v pol'nohospodarstve, v roz-
voji tradi¢nych remesiel a v lesnom hospodarstve.
Na posledné miesto (tab. 3) zaradili respondenti

Vysledky ANOVA porovnavajice rozdiely medzi priemernymi hodnotami vyjadrujiicimi pohl'ad respon-

dentov na CHKO ako obmedzujuci faktor rozvoja

Tab. 2a

Analysis of Variance results (compared are variances among average values which reflects opinion of

respondents on Protected Landscape Area as limiting factor of development)

Analyza rozptylu
Zdroj Suma Stvorcov Df Priemernystvorec F-pomer p-hodnota
Medzi skupinami 5,65023 3 1,88341 11,37 0,0000
Vnutri skupin 61,8087 373 0,165707
Celkovy (Corr.) 67,4589 376

Tab. 2a, Vysledky LSD Fischerovho testu pre priemerné hodnoty odpovedi porovnavanych skupin uvedené v za-

tvorkach pre p<0,05
Tab. 2a, Fisher‘s exact test results for compared classes (average values for answers; p<,05)
Kontrast (priemerné hodnoty) Rozdiely +/— Limity
D (1,96) - C, D (1,83) *0,131175 0,125412
D-B,C,D(1,70) *0,260119 0,125045
D-A,B,C,D(1,65) *0,316346 0,113743
C,D-B,C,D *0,128944 0,123883
C,D-A,B,C,D *0,185171 0,112463
B,C,D-A,B,C,D 0,0562271 0,112054
* oznacuje Statisticky vyznamny rozdiel

Tab. 3 Hlavné rozvojové moznosti Gizemia (v %)

Tab. 3 The main opportunities of regional development (%)

Hlavné rozvojové moZnosti izemia Frekvencia (%)
ekoturistika 53,05
sluzby 48,81
pre ZP nezavadné priemyselné prevadzky 18,04
pol'nohospodarstvo 15,12
tradi¢né remesla 13,53
lesné hospodarstvo 10,88
vyuzivanie miestnych zdrojov 3,45
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Tab. 3a  Vysledky ANOVA porovnavajuce rozdiely medzi priemernymi hodnotami vyjadrujicimi pohl'ad respon-

dentov na ekoturistiku ako moznost’ rozvoja

Tab. 3a Analysis of Variance results (compared are variances among average values which reflects opinion of

respondents on ecotourism)

Analyza rozptylu
Zdroj Suma Stvorcov Df Priemerny Stvorec F-pomer p-hodnota
Medzi skupinami 4,64626 3 1,54875 6,51 0,0003
Vnutri skupin 88,6959 373 0,237791
Celkovy (Corr.) 93,3422 376

Tab. 3a, Vysledky LSD Fischerovho testu pre priemerné hodnoty odpovedi porovnavanych skupin uvedené

v zatvorkach pre p < 0,05

Tab. 3a, Fisher‘s exact test results for compared classes (average values for answers; p<,05)

Kontrast (priemerné hodnoty) Rozdiely +/— Limity
D (1,51)-C,D (1,27) *0,24744 0,150234
D-B,C,D(1,42) 0,0958333 0,149794
D-A,B,C,D(1,55) -0,0413462 0,136254
C,D-B,C,D *-0,151606 0,148401
C,D-A,B,C,D *-0,288786 0,134721
B,C,D-A,B,C,D *-0,137179 0,134231
* oznacuje Statisticky vyznamny rozdiel

vyuzivanie miestnych zdrojov (napr. energetic-
kych).

Obyvatelia zaujmového tzemia vidia teda
hlavné rozvojové moznosti v ekoturistike. Eko-
turistiku oznacilo 68,67 % respondentov zijucich
v obciach, ktorych katastralne izemie sa nachadza
v zénach C, D, 58,33 % respondentov v zonach B,
C, D, 47,5% v zone D a 43,08 % respondentov
v zénach A, B, C, D.

Na zaklade vysledkov analyzy rozptylu uve-
denych v tabulke 3a (F = 6,51, p<0,05) m6zeme
konstatovat’, ze priemerné hodnoty vyjadrujuce
pohlad respondentov zijucich na uzemi s rdznym
stupfiom ochrany na ekoturistiku ako moznost’ roz-
voja sa vyznamne ligia. Statisticka analyza s vyuzi-
tim LSD Fischerovho testu (tabul’ka 3a,) nepotvr-
dila vyznamnost’ rozdielov len medzi respondent-
mi zijucimi v obciach, ktorych katastralne uzemie
sanachadza v zone D a B, C, D; A, B, C, D.

Socialna a dopravna infrastruktura su oblas-
ti délezité pre zabezpecenie rozvoja kazdého tize-
mia. Na zéklade analyzy spokojnosti s vybranymi
podmienkami sa zistilo, Ze najvécsia spokojnost’
je s nakupom potravin, vyuzivanim a kvalitou

Skolskych zariadeni a so zabezpeCenim dopravy
do najblizsieho mesta. Vyrazna nespokojnost’ je
s pracovnymi prilezitostami, rekreaénymi moz-
nostami, vyuzivanim a kvalitou kultarnych za-
riadeni. Nespokojnost’ nad spokojnostou preva-
zuje len pri pracovnych prilezitostiach (tab. 4).
Z tabul’ky 4 vyplyva, ze prevazuje v zdujmovom
uzemi medzi respondentmi celkova spokojnost’
s vybranymi podmienkami.

Na zlepsovani kvality zivota v obci parti-
cipuje podla respondentov zdujmového Uzemia
najma samosprava obce (68,97 %). Aktivne st aj
cirkevné spolocenstvd (33,16 %), Statna ochra-
na prirody (25,20 %), politické strany (19,36 %)
a mimovladne organizacie (9,02 %). Respondenti
uviedli aj kategérie: obCianske zdruzenia (1,59 %),
ucitelia (1,06 %), dochodcovia (0,80 %), obCania
(0,53 %), podnikatelia (0,27 %).

Podl'a respondentov najvacsiu moznost
ovplyvnit rieSenie problémov kvality zivota ma
najmi samosprava obce (62,86 %) a miestne oby-
vatel'stvo (58,09 %). Riesit’ problémy vSak moze
pomoct vlada SR (9,55 %), miestna Statna sprava
—krajské urady (4,24 %), obvodné tirady (1,59 %)
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Tab. 4 Miera spokojnosti s vybranymi podmienkami v obci (v %)
Tab. 4 Rate of satisfaction with selected life condition in the community (in %)

Podmienky v obci na tizemi CHKO Miera spokojnosti respondentov
1 2 3 4 5

nakup potravin 17,24 61,01 17,24 4,51 0,00
nakup priemyselného tovaru 4,51 41,91 36,07 16,18 1,33
nakup drogistického tovaru 4,24 50,93 34,75 8,22 1,86
vyuzivanie a kvalita lekarskych sluzieb 4,24 31,83 30,24 23,61 10,08
vyuzivanie a kvalita $kolskych zariadeni 8,75 57,56 22,28 9,81 1,59
vyuzivanie a kvalita komunalnych sluzieb 2,92 45,09 32,36 15,12 4,51
vyuzivanie a kvalita kultarnych zariadeni 1,33 32,10 31,03 25,73 9,81
vyuzivanie $portovych zariadeni 3,98 32,63 31,30 25,20 6,90
rekrea¢né moznosti 1,86 30,77 29,44 27,06 10,88
dopravné moznosti do najblizSieho mesta 6,63 50,13 30,77 12,20 0,27
dopravné moznosti do strediska obvodnej Ss 2,12 52,79 26,53 17,51 1,06
pracovné prilezitosti 0,80 11,67 28,65 42,71 16,18
moznosti a kvalita byvania 4,51 47,48 28,91 18,04 1,06

Vysvetlivky:
SS — §tatna sprava

a Statna ochrana prirody (3,98 %). Poslednti moz-
nost’ oznacili len respondenti (15 obyvatelov)
obce Bobrov, ktorej katastralne uzemie sa nacha-
dza v zone B, C, D.

V ramci dotaznikového prieskumu bola polo-
zena respondentom aj otdzka zamerana na obsah
strategického programu z hladiska environmen-
talneho, socidlneho a ekonomického aspektu. Za
dolezité prioritné oblasti programu udrzatelného
rozvoja respondenti povazuju (obr. 2): zlepSenie
kvality zivotného prostredia (80,11 % respon-
dentov), zachranu prirodnych hodnét (77,45%),
udinnejsie vyuzivanie energie a surovin (75,33 %),
usporné vyuzivanie vodnych zdrojov (74,80%),
environmentalne vhodné hospodérenie v lesoch
(74,01 %), vytvorenie novych pracovnych prilezi-
tosti (72,68 %), zlepSenie a vytvorenie novych slu-
zieb (69,76 %), zlepSenie kvality vztahov medzi

1 — vel'mi spokojny, 2 — spokojny, 3 — ¢iasto¢ne spokojny, 4 — nespokojny, 5 — vel'mi nespokojny

ob¢anmi (65,78 %), zlepSenie a vytvorenie novych
zariadeni pre oddych a volny cas (68,97 %), zlep-
Senie a vytvorenie novych moznosti vzdelavania,
prip. novych vzdelavacich zariadeni (62,86 %),
zachranu kultirne a historicky cennych objektov
(62,07 %), restrukturalizaciu a skvalitnenie vyuzi-
vania pol'nohospodarskej pody (60,74 %), zachra-
nu a opravu bytového fondu (58,62 %), zlepSenie
dopravnych spojeni (51,46%), zlepSenie a vy-
tvorenie novych nakupnych moznosti (48,5 %).
Najfrekventovanejsie aktivity, ktoré maju byt su-
Castou programu udrzatel'ného rozvoja vykazuju
vyznamny suvis so zlepSovanim zivotného prostre-
dia, nasleduju aktivity socialneho a ekonomického
charakteru. Ide o pozitivne zistenie, nakol’ko z vy-
sledkov vyskumu mozno usudit’, Ze vzt'ah miestne-
ho obyvatel'stva k prirodnym a kultGrnym hodno-
tam je pozitivny.
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Obr. 2 Obsah programu udrzatel'ného rozvoja obce

Fig. 2 Contens the programme of sustainable development of your community

Vysvetlivky: 1 — zlepSenie kvality zivotného prostredia, 2 — zachrana prirodnych hodnét, 3 — G¢innejsie vyuzivanie
energie a surovin, 4 —usporné vyuzivanie vodnych zdrojov, 5 — environmentalne vhodné hospodarenie v lesoch, 6 — vyt-
vorenie novych pracovnych prilezitosti, 7 — zlepSenie a vytvorenie novych sluzieb, 8 — zlepSenie kvality vztahov medzi
obcanmi, 9 — zlepSenie a vytvorenie novych zariadeni pre oddych a volny ¢as, 10 — zlepSenie a vytvorenie novych
moznosti vzdelavania, prip. novych vzdelavacich zariadeni, 11 — zachrana kultirne a historicky cennych objektov,
12 — restrukturalizacia a skvalitnenie vyuzivania pol'nohospodarskej pody, 13 — zachrana a oprava bytového fondu,
14 — zlepSenie dopravnych spojeni, 15 — zlepSenie a vytvorenie novych nakupnych moznosti

ZAVER

Vyskum na tzemi CHKO Horna Orava
potvrdil, ze popri informaciach zalozenych na
analyze tvrdych dat ziskanych zo Statistickych
zistovani, maju pri hodnoteni uzemia z hl'adiska
udrzatelného rozvoja velky vyznam aj tzv. makké
data, ziskané na zaklade dotaznikov. Makké data
je vhodné pouzit’ pri hodnoteni Gizemia s réznym
stupiiom ochrany i v hl'adani rieSenia vyvazenych
vztahov medzi socio-ekonomickymi aktivitami
a ochranou prirody a krajiny. Vysledky vysku-
mu ukazujl, ze pouZzity postup prinasa cely rad
informacii o situacii na tzemi CHKO Horna
Orava ako aj o predpokladoch d’alSieho rozvoja.

Vyskum poukazal na potrebu detailnej analyzy
hodnotovych orientacii, nazorov, postojov a pri-
stupov potrebnych k formulovaniu strategickych
cielov udrzate'ného rozvoja v chranenom uzemi,
nakol’ko len aktivna participacia vSetkych hlav-
nych skupin spolocnosti (vratane predstavitel'ov
samospravy, pracovnikov spravy ochrany prirody,
miestnych podnikatel'ov, miestnych odbornikov,
zaujmovych zdruzeni, mimovladnych organiza-
cii, spolkov, miestnych iniciativ, atd’.) je predpo-
kladom udrzatel'ného rozvoja kazdého chranené-
ho tzemia. Kazda obec na uizemi CHKO Horna
Orava musi vyuzit' vlastny potencial, pricom
rozvija identitu celého regionu zaloZeného na ski-
beni ochrany prirody so socidlno-ekonomickymi



aktivitami. Cesta k uplatiiovaniu filozofie udrza-
tel'ného rozvoja a zivota na uzemi CHKO Horna
Orava je naro¢na a vyzaduje zmeny v mnohych
oblastiach. Doraz je potrebné predovsetkym klast
na zvysenie kvality zivota miestnych obyvatel'ov
so zachovanim hodndt krajiny, kultrnych, pri-
rodnych a historickych $pecifik izemia.
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ABSTRACT

Jakovljevi¢, D.: Water Protection and Using in Vojvodina

Surface waters in Vojvodina completely belong to The Danube River Basin and they are used for dra-
inage, flood protection, irrigation, fishery, water supply of population and industry, receiving of wastewa-
ters, navigation, tourism and recreation. There is a problem with aquifer depletion, so that is necessary to
improve surface water quality in order to make possible their efficacious and safe exploitation. Because of
that it is necessary to begin with realization main task of Water Framework Directive: “achievement good
ecological status”. In order to do this it is necessarily to take measure based upon monitoring of chemical
and ecological water quality for a long time period.

Subject matter is flow research, actually their parts in Vojvodina region: Danube, Sava, Tisza, Ta-
mis, The Danube — Tisza — Danube Canal System, as well as protected areas Ludas Lake, Zobnatica,
Gornje Podunavlje, Koviljsko-petrovaradinski rit, Carska bara, Zasavica and Obedska bara.

The aim is to establish surface water quality statement, identification of pollution and threatened
zone, to proposed measure in order to improve and harmonize existing statement with Water Framework
Directive and make conditions for their efficacious exploitation.

Monitoring of protected areas is specially significant, as well as monitoring of these aquatic ecosys-
tems water quality, that are on the UNESCO list as international important areas of wetlands for migratory
birds (IBA) and Ramsar sites. Wetlands play an important role in hydrological processes in particular in
flood prevention, recharging of groundwater as well as for habitat and species diversity in particular as
place for nests and habitats of many rare birds and as ornithology stations of many migratory birds. Becau-
se of that it is necessarily to establish monitoring of water quality statement in these areas with a view of
ecosystems integrated protection and conservation and all particular natural values for a long time period.

Key words: water protection, quality, using, Vojvodina

INTRODUCTION

Consequences of permanent human growth
and technological development are increased need
for water and growing consumption. Availability
and water quality becomes one of the most signifi-
cant issues of mankind.

Surface waters in Vojvodina are used for
drainage, flood protection, irrigation, fishery, wa-
ter supply of population and industry, receiving of
wastewaters, navigation, tourism and recreation.
Considering this fact, it is necessary to indicate

on many environmental issues link to water qual-
ity, as well as water quantity in Vojvodina. These
issues, as well as their possible solutions will be
scanned in this paper. In the light of water quantity
it will be presented temporal and spatial unequal
distribution, while in the light of water quality it is
reported about growing pollution. The EU Water
Framework Directive seeks to prevent and reduce
water pollution, to promote sustainable water use,
improve the status of aquatic ecosystems and sug-
gests other different measures to achieve main
goal: “achievement of good ecological status”.
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RESULTS AND DISCUSSION

According to the numerous “scientific” hy-
potheses it is often emphasized that water potential
of AP Vojvodina is “unused chance”, “comparative
advantage” with unlimited potentials” etc. Howev-
er inventory and evaluation of basic geo-ecologic
values, give data that require caution. In fact, there
is a word about tensile system (particularly and en-
tirely) of geo — ecologic determinants on the one
hand and potentials of their valorization on the oth-
er hand. Therefore, geo — ecologic complex issue
consideration in terms of permanent sustainable
valorization is imposed as imperative need.

It is also questionable issue of groundwater
“un-renewable reserves”. Criterions, related to
their quantity and possibilities of exploitation, that
were not be clearly defined earlier is necessary to
be checked, because in many other countries they
are more strictly determined. Because of investi-
gation neglect and, in same cases of inadequate
approach of groundwater research, some data are
unreliable, so that estimations about their quantities
extend in a spread range. In consideration of poten-
tial groundwater sources, especially from alluvial
aquifers and waters derived from artificial infiltra-
tion, it must be taken into account these limitations.
It is known that groundwater “mining” can not pro-
vide long term supply of population and food in-
dustry that is especially developed in this area.

Surface water issue is linked to temporal
and spatial unequal water distribution and formed
needs. During the flood, the most of annual water
balance runs and after that, long, sometimes peren-
nial periods of low water, come. Water scarcity is
the most presented in the most populated lowland
areas, with agro-ecological most qualitative soil
resources, where specific run-offs decline on only
21/s km?, even less (in northern Backa less that
11/s km?). Transitional waters, coming in Serbia
are significant and must be used, but following
problems are present: 1) water quality, that can not
be practically influenced on, so that in some peri-
ods these waters are unavailable for any use (Banat
water flows, Tisa); 2) on that rivers low waters are
very expressive so that there is no water when it
is the most necessary; 3) because of hydraulic
systems in upstream countries, water regimes be-
come worse: high waters increase because of built
embankment and inundation exclusion, while low

waters more and more decrease because of catch-
ment for upstream melioration systems. It can be
infered that situation with transitional waters is not
encourage, when it is taken into account long term
needs that must be meet from international rivers.
Typical example is Tisa, wherein discharges decline
on only 120 m?/s, during the low waters. Situation
is not better nor with Danube, where discharges
near Bezdan decline on 800 m%/s, with tendency of
further decrease.

Systematic quality monitoring is carried out
in the network of hydrological stations. According
to the Republic Hydrometeorological Service of
Serbia data, there is review presented in figure, for
year 2008, for parameters: actual class and target
class (figure 1).

According to the Republic Hydrometeoro-
logical Service of Serbia data, it is notified great
disproportion between target and actual statement
of water quality in Vojvodina. The most part of
natural and artificial water flows, as well as Hydro-
engineering system DTD belongs III and IV class
of water quality. Oversized pollution of transitional
waters and wastewaters, that is discharged by in-
dustry centers Vrbas — Kula — Crvenka, Zrenjanin,
Vrsac, Kikinda, Senta and Pancevo, represents the
most significant factors, that have negative impact
on water quality in Vojvodina. Additional problem
is diffuse pollution, that can be 30-40 % of total
pollution, according to data from some developed
countries, and tendency of accidental pollution
should not be neglected.

On the basis of perennial research of water
quality in Vojvodina it can be inferred following:
Danube waters, due to significant ability of self-
purification belong to III class (on some localities,
downstream of industrial and urban zones, increased
eutrophication is recorded); Tisa waters come ex-
cessively polluted and belong to III class, mainly,
with occasional exceptions toward IV class; Sava
waters come excessively polluted and belong to 11
and IV class, with exceptions of profiles Sremska
Mitrovica and Sabac, that is between II/III class;
Banat water flows come from Romania and they
have IV class; the worst situation is on Plovni Be-
gej, where quality is un-classed; accumulations
show tendency of rapidly eutrophication, which
certainly limit their use; waters of Pali¢ and Ludos
lakes belong to III class with obvious tendency
of eutrophication, as a consequence of inadequate
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Fig. 1 Network of hydrological station for water quality control in the Danube River Basin (actual and target claass)

treatment of Subotica wastewaters and refresh of
their waters.

According to the Republic Hydrometeoro-
logical Service of Serbia data, it is defined that
some water flows in Vojvodina are, occasionally
or permanenly, un-classed standard by regulation
of water flow categorization. The worst situa-
tion, where are presented zones, defined as ,,un-
classed®, are displayed on following localities:
Plovni Begej, Canal Vrbas — Bezdan, Keres and
Krivaja. Increased content of organic compounds
in Begej water is consequence of Timisoara unpu-
rified wastewater discharge. At the summer time,
they partly detune themselves, so that their con-
tent decreases on profile Itebej. Another possibil-
ity that can be implemented for reduction of their
content is attenuation with water from the other
water flows.

Another example is an influence of waste-
water discharge on Veliki Backi kanal quality
(DTD canal Bezdan — Vrbas), on profile Vrbas
II. Most industry, located in area Vrbas — Kula —
Crvenka discharges its unpurified wastewaters in
this canal. Metal industry, i.e. Factory of armature
from Kula, has the lowest organic pressure, 0.1 %
of total organic pressure. Significant generators
are pig abattoir “Carnex” and pig breeding farm
“Farmacoop”. These two generators make 15.9—
17% of total pollution in Basin, contingent upon
pressure is expresses whether BOD, or COD. Ex-
amples of increased content of calcium are pro-
files Vrbas I and Vrbas II. Increased calcium con-
centration in water is a consequence of oil factory
“Vital” wastewater discharge, that use Ca(OH),
for oil separation from wastewater and partly
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treated wastewater discharge of sugar factories in
Vrbas and Kula, during the sugar campaign.

If current tendency of water pollution contin-
ues, it will be very serious problem of their using,
because of possibility of their incorporation in food
chain.

Water protection can be realized in 2 basic
ways: 1) not to discharge wastewater in natural
flows and 2) wastewater treatment, pollution re-
moval from atmospheric air, as well as regular
waste storage, in order to prevent water pollution
in contact with air and soil. In order to achieve this,
it is necessarily to build new treatment plant and
achievement maximal effects in existing. Addition-
ally, it must be achieved with maximal technologi-
cal discipline for the purpose of pollution reduc-
tion in wastewater. Wastewater must be returned in
hydrologic cycle as polluted as they can self-purify
and with a quality that will not have negative im-
pact on biotic communities.

Water Framework Directive gives some ba-
sic postulations for achievement “good status” of
all waters in the Danube River Basin District until
2015: protection of all waters, necessity of inter-
national cooperation among states and the parties
interested, providing active participation in water
management of all parties interested, including
nongovernment organizations and local communi-
ties; clear politic water price and providing prin-
ciple “generator pays”; balance between of envi-
ronment and those from it depending.

One of the objectives of Water Framework
Directive is “further deterioration prevention, pro-
tection and improvement of water quality of aquat-
ic ecosystems, terrestrial ecosystems and wetlands
directly depending of them”. Ecological aspect of
Water Framework Directive foresees mitigation of
flood effects through restoration of natural func-
tion of wetlands: retention and mitigation of flood
waves. In addition of numerous positive effects in
achieving “good status” wetlands are significant
for: concentration water in river basins, mitiga-
tion of high waves and decrease flood risk, river
side embedding, drinking water supply, farmland
irrigation, food providing, high biomass produc-
tion, significant biodiversity, use of cane and other
natural materials, tourism and recreation. Espe-
cial important role of wetlands is mitigation of
negative impacts of point and diffuse pollutants. In
practice it is approved that existing of transitional

zone between farmland and river, especially with
wooden vegetation, even in state closed natural,
reduces nutrient quantity that inflow in river (70 %
of nitrogen and 30% of phosphorous). The main
mechanisms of nutrient reduction on wetlands are
denitrification, adoption through vegetative organs
and transformation in organic nitrogen compounds
and sedimentation in soil.

Gornje Podunavlje is the most important wet-
land in Vojvodina. There are the other wetlands:
Koviljsko — petrovaradinski rit, Ludas, Stari Begej
Carska Bara and Obedska Bara. All of these areas
are characterized by a high biodiversity, significant
number of threatened, rare, endemic and relict spe-
cies, significant anthropogenic pressure and insuf-
ficient participation of sustainable resource use.
Although some positive examples of management
exist, such as extensive project of revitalization
in Gornje Podunavlje and little less in Koviljsko
— petrovaradinski rit, general problem is an absence
of conceptual management plan, that should be get
to see these areas primarily through their ecologi-
cal values, possibilities of sustainable use, develop-
ment of local communities, and after all of these
through intensive resource use.

CONCLUSION

The main issues related to water protection
and use in Vojvodina are following: insufficient
quantities for water supply, excessive surface wa-
ter pollution, as well as inadequate penalties for
generators; small number of wastewater treatment
plant, before their discharge in surface waters,
inadequate management of wetlands that have
numerous positive effects and significant role in
water protection. In order to improve this state-
ment it should be take measure recommended by
Water Framework Directive and by other relevant
documents. Sustainable water use is possible only
setting up in legal frames.
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SUMARY

This paper presents water quality and quantity sta-
tement in Vojvodina, as well as measures for improve-
ment of this statement and water use. The main problems,
related to water in Vojvodina are water resources limita-
tion and bad water quality. According to the chosen para-
meters, it is remarked significant disproportion between
actual and target status. In order to improve this status, it
is necessarily to take measures, recommended by Water
Framework Directive and by other relevant document,
including: protection of all waters, necessity of internati-
onal cooperation among states and the parties interested,
providing active participation in water management of all
parties interested, including nongovernment organizati-
ons and local communities; clear politic water prize and
providing principle “generator pays”; balance between of
environment and those from it depending. Wetlands have
especial role in water protection and because of that it is
necessarily to protect them. Management plans of protec-
ted areas must be conceptual.
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ABSTRACT

Sudovsky, P., Michalikova, A.: Assessment of Water Quality and Causes of River Trnavka Pollution
The target of this work was to appreciate quality of surface water in the river Trnavka flowing throu-
gh Trnava during 1998-2009, to discover the causes of pollution and to propose the solutions for water
quality betterment. After the stopping the influence of industry on the river quality, Trnavka is still ranked
among very high contaminated rivers. The trend of contamination was accomplished according to the
norm STN 75 7221. The identification of causes of contamination and proposed solutions should be used

for improvement of current situation.

Key words: surface water, water quality, river Trnavka, quality indicators

UVOD

Povrchové vody st v poslednych dekadach
znacne infikované I'udskou ¢innostou. Rozmach
a vyvoj populacie spdsobil masové znecist'ovanie
vodnych tokov po celom svete a preto je velmi
dolezité sledovat’ kvalitu vody v tokoch a na za-
klade toho vyvodzovat’ patricné opatrenia, ktoré
maji smerovat’ k navratu prirodzeného nenaruse-
ného stavu tokov. Musime zabezpecit’ podmienky
a vlastnosti, ktoré maji l'udskou ¢innostou neo-
vplyvnené toky, musime sa ucit’ od prirody.

Region Trnava a okolie patri do povodia
Dunaja. Potok Trnavka pretekajuci Trnavou pra-
meni v Malych Karpatoch v podcelku Brezovské
Karpaty, pod Vapenkovou skalou (469,4m n. m.).
Jeho dizka je 43 km, pri Majcichove usti do Dud-
vahu. Preteka obcami Rozbehy, Trstin, Biflovce
a vteka do vodnej nadrze Bolerdz. Do vodnej
nadrze ustia sprava aj Luhovy potok (187,5m n.
m.) a Smolenicky potok. Trnavka pod hradzou

pokracuje cez obec Bolerdz, sprava pribera Ra-
kytu, pokracuje okrajom Klc¢ovian a vyraznejsie
roz$iruje svoje koryto. Tok sa d’alej horizontalne
vini, te¢ie pomedzi obce Bohdanovce nad Trna-
vou (Pavy breh) a Selpice (pravy breh) a vstupuje
na uzemie mesta Trnava. Okrajom mestskej Casti
Modranka preteka juhovychodnym smerom. Pri-
bera svoj najvyznamnej$i pritok, pravostrannii
Parnti (134,8m n. m.) a d’alej opédtovne tecie na
kratkom useku k juhovychodu. Pri obci Opoj sa
staca na juh, teCie az k obci Majcichov, v blizkosti
ktorej usti do Dolného Dudvahu [1].

V minulosti Trnavku znecistovali najmi
Skrobarme v Bolerdze a trnavsky cukrovar. Do
potoka sa dostavali organické znecistujuce latky
(Skrob, cukry, bielkoviny, organické kyseliny),
tak ako aj anorganické latky pouzivané pri tech-
nologickych procesoch. Cukrovar je uz mimo
prevadzky a Skrobarne odvadzaji odpadové vody
priamo na COV Zelene¢. Vplyv priemyslu na tok
sa sice zniZzil, ale zhor$ena kvalita stale pretrvava.
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Vyrazny zapach, ktory sa stal pomaly charakteris-
tickou stcastou atmosféry mesta, je dnes uz len
nepatrny. Trnavka vSak zapacha najmi v obdobi
dazd’ov, kedy stokova siet’ nie je schopna odva-
dzat’ splaskové vody a Cast’ z nich pretecie cez
odl'ah¢ovacie objekty do potoka.

Cielom monitoringu bolo posudit’ kvalitu
vodného toku Trnavka za obdobie 1998-2009,
zhodnotit’ vSetky mozné priciny znecistenia a na-
vrhnat’ napravné opatrenia.

METODIKA

Kvalita vody v Trnavke sa hodnotila pod-
l'a normy STN 75 7221, ktorej platnost’ skonci-
la v marci 2007. Normu nahradzuje zavadzanie
systému hodnotenia kvality, ktory je obsiahnuty
v Radmcovej smernici o vode (RSV) [2] a je v su-
lade s Eur6psku tiniou. Podl'a RSV sa kvalita bude
vyhodnocovat’ podl'a hydromorfologickych prv-
kov, fyzikalnochemickych prvkov a biologickych
prvkov. Nové zavedenie systému hodnotenia stavu
povrchovych vod, cez posudenie ekologického
stavu, je zaloZené na poznani distribtcie, druhové-
ho zlozenia a najma Specifickych autekologickych
narokov vSetkych skupin stanovenych biologick-
ych prvkov kvality, spolu s poznanim vplyvu spo-
lupdsobenia fyzikalno-chemickych prvkov kvality
a hydromorfologickych prvkov kvality na vodnu
biotu. Pri novom hodnoteni budi toky rozdelené
do typov aku kazdému typu budu prisluchat
$pecifické medzné hodnoty.

Hodnotenie kvalitativnych ukazovatel'ov
v povrchovych vodach po zruseni normy STN
75 7221 bolo kvoli prechodnému obdobiu uskutoc-
nené podl'a nariadenia vlady SR ¢. 296/2005 Z.z.,

Tab. 1 Typologia potoka Trnavka [3]
Tab. 1 River Trnavka typology [3]

ktorym sa ustanovujt poziadavky na kvalitu a kva-
litativne ciele povrchovych vod a limitné hodnoty
ukazovatel'ov zneCistenia odpadovych a osobitnych
vod, v ktorom je stanovené, ze na hodnotenie kva-
lity povrchovych vod sa pouzivaju postupy podla
STN 75 7221, podla ktorej sa hodnotené ukazova-
tele povrchovych vod zarad'uju i nad’alej do piatich
tried kvality s pouzitim sistavy medznych hodnot
uvedenych tried.

Udaje z analyz ukazovatelov pre nasledujiice
hodnotenie boli ziskané od SHMU. Udaje z niekto-
rych rokov neboli k dispozicii, nakol’ko v tomto
obdobi Trnavka do hodnotenia kvality vod nebo-
la zahrnuta. Tieto chybajice udaje poskytol SVP,
$.p., ktory zabezpecuje odbery a analyzu vzoriek
kazdy rok pre interné tcely.

V tabulke ¢.1 je uvedend typologia toku
Trnavka podl'a novych klasifikaénych schém [3].

Ziskané tdaje o monitorovanych ukazovate-
och boli pouzité na kazdoro¢né hodnotenie triedy
kvality pre kazdé odberné miesto, urcenie vysled-
nej triedy kvality, identifikaciu najnepriaznivejsich
ukazovatel'ov, ur€enie pri¢in znecistenia (na zékla-
de zaznamu SIZP, ktora v dany rok robila vySetro-
vanie nehdd).

Zaradenie vody v odberovych miestach pod-
l'a jednotlivych ukazovatelov do triedy kvality
vody sa uskuto¢iuje porovnanim vypocitanej cha-
rakteristickej hodnoty ukazovatela s jemu odpove-
dajticou sustavou medznych hodnot pre jednotlivé
triedy kvality, ktoré uvadza STN 75 7221 — Klasi-
fikacia kvality povrchovych vod. Charakteristické
hodnoty sa podla STN 75 7221 vypocitavaju za
dvojro¢né obdobie, takze kazdy rok v nasleduji-
com hodnoteni predstavuje dvojrocie zahriujuce
aj rok pred hodnotenym rokom.

Kategoria Kategoria
Typ | Odberné mieto | Nazov Ekoregiéon vePkosti povodia nadm. vysky
(m n.m.)
PIM | Boleriz Malé toky v nadm. vySke Pandnska | 416 10-100 km? <200
do 200 m v Panonskej panve panva
P2M | Trstin Malé toky v nadm. viSke Pandnska | \p1¢ 10-100 km? | 200-500
200 —500 m v Panonskej panve panva
T
Nad Trnavou, Stredne vel’ké toky v nadm. vyske | Panonska | Stredné
PIS | Modranka, Pod | ' 06 1 v Panénskej pan 100-1000 km? <200
OV, Majcichov o v Panonskej panve panva




VYSLEDKY A DISKUSIA

V tabul’ke ¢.2 st zhrnuté vysledné udaje za
celé sledované obdobie. Tabul'ka obsahuje udaje:
odberné miesto, rok, vysledna trieda podl'a STN
75 7221, priemer triedy prisluchajici ku kazdému
miestu aj roku a percento ukazovatel'ov v piatej
triede za jednotlivé roky. Posledné spomenuté pa-
rametre slizili na uréenie vyvoja znedistenia.

Pocas celého sledovaného obdobia bola
voda v kazdom roku zaradena podl'a STN 75 7221
do piatej, teda najhorsej triedy kvality pre vSet-
ky odberové miesta (Tab. 2). Pri vyhodnocovani
kvality sa vyskytol problém v tom, ze odbery ne-
boli vykonavané periodicky a tiez fakt, ze za celé
obdobie monitorovania nebolo ani jedno z odber-
nych miest monitorované kazdy rok. Najviac sle-
dovanymi miestami boli odberové miesta Boleraz
a Modranka.

Znecistenie Trnavky sa linedrne zvySovalo
spolu so vzdialenostou od prameia potoka. Na-
priek samocistiacej schopnosti vodnych tokov sa
da predpokladat’, ze v kazdom mieste odberu (res-
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pektive pred nim) nastidvalo zneCistenie z von-
kajsich zdrojov, s ktorym sa tok nebol schopny
vysporiadat. Na odberovom mieste Majcichov je
znecistenie nizSie ako v odberovom mieste Pod
COV, ¢o viak moze byt sposobené spracovanim
netplnych udajov (miesto Pod COV bolo mera-
né len v roku 2007 a miesto Majcichov v rokoch
1997, 1998, 2006 a 2007 — pozri Tab. 2).

Pre prehladnost’ vyvoja znecCistenia v sle-
dovanej dekade bol vyhodnoteny priemer tried
a percento ukazovatelov V. triedy za sledované
obdobie. Z uvedenych vysledkov vyplyva, ze
v roku 2009 bola priemerna trieda kvality 2,47
(najpriaznivejsi rok), v roku 2007 priemerna trie-
da kvality bola az 4,25 (najnepriaznivejsi rok).
Pri¢inou moze byt’ aj rekonstrukcia COV — Ze-
lene¢ v tomto obdobi, ¢o spdsobilo jej znizenu
vykonnost’. Pocas rekonstrukcie COV, ktora bola
rozdelend na etapy, nebolo mozné dodrzat’ Cistiaci
proces na sto percent a do Trnavky boli tak vypus-
tané nedostatocne precistené vody. Situacia sa po
ukonceni rekonstrukcie zlepsila.

Tab. 2 Celkové zhodnotenie kvality potoka Trnavka za obdobie 1998-2009

Tab. 2 Assessment of quality of river Trnavka 1998-2009

Tok — miesto

Priemerné hodnoty tried/vysledna trieda podl’a STN 75 7221

Priemer/

odberu vzorky

1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002

2003

miesto

2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008

Bukova
(34,2 km)

1,9 1,9

Trstin

(29,4 km) 3.2

3.8 | 3.2 3 -

33

Boleraz 49

(24,1 km) 2|38 | 4

38 | 38

38

38 | 38 3,7

Nad Trnavou

(14,7 km) 4.6

44 | 3.8

3.8

2,5 3,8

Modranka

(8,1 km) 4.8

4,8 | 48 | 44 | 38

4,3

Pod COV
(4,7 km)

33 4,1

Majcichov

(1,4 km) 4.8

a6 | - | - | -

4,9

Vysledna trieda
podla STN S S sss

Priemer

tried 43

42 | 42 | 39 | 38

3,8

42 | 43 | 42 | 45| 2.8 | 24

ukazovatele

v 5. triede [%] 28,6

30,4 | 22,4 | 152 | 11,3

20,0

30,2 | 33,3 | 27,1 | 47,4 | 25,5 | 12,8
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Najnepriaznivejsie ukazovatele:

Zo skupiny A ukazovatelov (kyslikovy re-
zim) boli najnepriaznivejSie ukazovatele BSK-5
a nasytenie O,. ZvySené hodnoty st sposobené
vonkajs$im znec€istenim (splaskové vody z prislus-
nych neodkanalizovanych obci a hnojenie pol'no-
hospodarskych ploch).

Zo skupiny B ukazovatelov (zakladné fyzi-
kalno-chemické ukazovatele) boli najnepriaznive;j-
Sie RL a konduktivita. Dovodom je vysoké znecis-
tenie toku.

Zo skupiny C (nutrienty) bol najnepriazni-
vejsi ukazovatel’ N-NO, (dusitanovy dusik). V kaz-
dom roku vykazoval niekolkokrat nepriaznivé
hodnoty. Dusitany sa ako mineraly v prirode nevy-
skytujii a v neznecCistenych vodach sa nachadzaju
v minimalnych stopovych mnozstvach. Ako me-
dziprodukt v procese nitrifikicie su nestale a zvy-
Sené mnozstva su toxické pre zivocichy. Preto je
potrebné hladat’ pri¢inu pre jeho vysoky vyskyt
pocas celého sledovaného obdobia.

Priebeh nitrifikacie vod je ovplyvneny ce-
lym radom faktorov, ako su teplota, pH, koncen-
tracia kyslika, koncentracia dusikatého zneciste-
nia a vyskyt toxickych latok. VSetky tieto faktory
sposobuju inhibiciu dusitany oxidujucich baktérii
(DOB) a prevlada aktivita a mnozstvo amoniak
oxidujucich baktérii (AOB). Preto nastava zvyseny
obsah dusitanov vo vodach. Vysoké zatazenie du-
sikom, hlavne vysoka koncentracia amoniakalneho
a dusitanového dusika mdze vyvolat’ hromadenie
samotnych dusitanov a to inhibiciou dusitan oxi-
dujtcich baktérii. Toxicky ucinok sa predpoklada
predovsetkym u nedisociovanych foriem vyskytu,
tj. u NH; a HNO,. DOB st na hodnoty tychto pa-
rametrov casto citlivejSie nez AOB. Preto moze pri
vyssich koncentraciach tychto foriem dochadzat
k hromadeniu dusitanov. Koncentracia volného
amoniaku a volnej kyseliny dusitej vel'mi uzko
suvisi s hodnotou pH a dal§imi faktormi, predo-
vSetkym s teplotou [4, 5, 6].

Z hodnotenia kvality je zrejmé, ze pricinou
zvySeného obsahu dusitanov v Trnavke je silné
fekalne znecistenie, ktoré obsahuje amoniakalny
dusik, ¢oho désledkom je inhibicia DOB.

Dal§im z nepriaznivych ukazovatefov zo
skupiny C boli P-celkovy (celkovy fosfor) a N-or-
ganicky (organicky dusik). ZvySené hodnoty fos-
foru su zapric¢inené vplyvom fosfore¢nanov ob-
siahnutych v pracich prostriedkoch a pouzivanim

fosforeCnanov v pol'nohospodarstve (hnojiva).
Clovek vyluéuje denne asi 1,5 g fosforu, ktory
prechadza do splaskovych odpadovych vod. Zlu-
¢eniny fosforu hraji délezitt tlohu v prirodnom
obehu latok. St nevyhnutné pre vyssie aj nizSie
organizmy [7, 8]. Zdrojom organického dusika vo
vodach st splaskové odpadové vody (¢lovek denne
vyprodukuje asi 12 g N) a odpadové vody z pol'no-
hospodarskych vyrob.

Zo skupiny D ukazovatel'ov (biologické uka-
zovatele) bol najnepriaznivejsi SAP-I-bioses. Sap-
robita vod je stbor vlastnosti vodného prostredia,
ktoré roéznymi abiotickymi a biotickymi faktormi
ovplyviuju zlozenie a vyvoj saprobnych spolocen-
stiev. Medzi nimi dominuje mnozstvo organickych
latok a intenzita biochemického rozkladu. Medzi
najvyznamnejSie vyhody saprobiologickej indika-
cie patri skuto¢nost’, ze biologicky rozbor posky-
tuje udaje o priemernom stave vodného prostredia
za dlhsie obdobie. Zachyti aj vplyv kratkodobého
znecistenia, ktoré samotné uz pominulo, ale jeho
ekologické dosledky eSte urcity Cas pretrvavaju.
Saprobitou je vSak postihnutel'né len zneCistenie
hnilobnymi organickymi latkami. Saprobny index
je Ciselny vyraz pre saprobitu urcitej biocendzy,
ktora sa vyuziva ako nepriama linearna zavislost’
pre saprobitu.

Zo skupiny E ukazovatel'ov (mikrobiologic-
ké ukazovatele) bol najnepriaznivejsi ukazovatel
pocet koliformnych baktérii (KOLI). Koliformné
baktérie su najcastejsie indikdtorom fekalneho
znecCistenia. Zdrojmi KOLI su komunalne splas-
kové vody a odpady zo zZivocisnej vyroby. V na-
Som pripade st zdrojom zneCistenia splaskové
vody z neodkanalizovanych obci a z Casti mesta
Trnava, zo zivo¢iSnej vyroby a nevycCistené odpa-
dové vody z COV Zelened.

Z vysledkov merani je zjavné, Ze najvacsim
zdrojom znecistenia na celom toku boli nevyciste-
né splaskové vody. Naznacuju to zvysené hodnoty
ukazovatel'ov fekalneho znecistenia.

Zdroje znecistenia:

* obce

St to hlavne splaskové vody z domacnos-
ti, vac¢Sina obci v povodi toku Trnévka stale nie
je odkanalizovana. Obyvatelia v nich st povinni
splaskové vody z domacnosti zvadzat' do certifi-
kovanych zamp a nasledne prostrednictvom fe-
kalnych aut vyCerpavat’. V priemernej domacnos-
ti pri pouzivani certifikovanych zimp je potrebné



zabezpeCit’ vyCerpavanie Zamp priblizne dvakrat do
mesiaca za cenu okolo 60 eur. Z prieskumu medzi
obyvatel'mi v obciach Binovce, Boleraz a Kl¢ova-
ny sa zistila inklinacia k nestandardnym postupom
pri zneskodnovani splaskového, resp. fekalneho
odpadu, ¢o sposobuje kontaminaciu Trnavky.

Sposoby kontamindacie potoka Trnavky:

1. zumpy napojené na trativody (neodborne in-
Stalovany drenazny systém, ktory zabezpecu-
je postupné vsakovanie splaskovych vod do
pody),

2. vody z vodovodov a praciek zvedené priamo
do trativodov,

3. priame precerpavanie zamp do potokov,

4. prepady zamp zvedené potrubim do potokov,

5. precerpavanie zimp do zahrad a poli.

V meste Trnava v priemyselnej oblasti pri
Trstinskej ceste nie je zavedena kanalizacia. Podni-
ky nemaju kam odvadzat’ komunalne vody a preto
su vypustané do Trnavky. I ked’ vSetky tieto pod-
niky by mali mat’ ¢istiarne odpadovych vod, nie
je vylucené, ze k znecCisteniu Trnavky dochadza aj
v tychto miestach.

e Zivoc¢iSna vyroba

Druzstva zaoberajuce sa Zivocisnou vyrobou
sa nachadzaju vo vdcsine obci v povodi potoka
Trnavka. Zivoéisny odpad z druzstiev je mastalny
hnoj a hnojovica.

Sposoby kontamindcie potoka Trnavka:

1. pol'né hnojiska — vsakovanie do pddy a nasled-
ne vod, zvySeny odtok,

2. zpolnych hnojisk do potoka pocas dazd'ov (za-
znamenany pripad,

3. v Boleraze, ked’ pocas dazda odtok z hnojiska
vtekal do Rakyty),

4. neodborné hnojenie hnojovicou — stekanie do
potoka,

5. splachy v obdobi dazd’ov z poli alebo z arealu
druzstiev (zaznamenany pripad druzstvo Kl¢o-
vany).

* hnojenie poli dusi¢nanovymi hnojivami

Po aplikacii hnojiv v povodi potoka Trnavky
je pravdepodobny priesak dusi¢nanov do potoka
alebo priamy splach z poli pocas dazd’ov.

* odpadové vody 7 odl’ahcovacich objektov
Na zéklade pretazenosti stokovej siete v mes-
te Trnave Casto dochadza k odl'ahc¢ovaniam z od-
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I'ah¢ovacich objektov. Odpadové vody z odl'ah¢o-
vacich objektov tvoria splaskové odpadové vody
zmieSané s vodami z povrchového odtoku pocas
dazd’ovych udalosti. Odl'ah¢ovania boli v Trnave
zaznamenané pri kazdej dazd’ovej udalosti, ¢i uz
iSlo o burkové udalosti alebo dlhotrvajuce dazde.
Boli zaznamenané odl'ahCovania aj pocas bezdaz-
dového pocasia, o nasvedCuje o zlej funkcnosti
stokovej siete.

Navrhované rieSenia pre zlepSenie kvality toku:

e Odkanalizovanie celého povodia Trnavky

Nepriaznivu situaciu vyriesi odkanalizovanie
vSetkych neodkanalizovanych oblasti na povodi
Trnavky a zvysend efektivita COV Zeleneg. Je vy-
pracovany projekt ISPA, ktory to vSetko zastresuje.
Jeho hlavnym cielom je dobudovanie a rozsirenie
stokovej siete v meste Trnava, vybudovanie novych
kanalizacii v 24 obciach regiénu Trnava a 3 obci su-
sedného okresu Galanta a intenzifikdcia jestvujticej
COV Trnava, dosiahnut’ priaznivy vplyv na kvalitu
vody vo vodnych tokoch povodia Dolného Véhu,
v samotnej ricke Vah a nasledne v hraniénej ricke
Dunaj, zvySenie percenta obyvatel'ov napojenych
na verejnii kanalizaciu, vyuzitie existujiicej COV
Trnava, zvySenie kvality a urovne technologie
gistenia odpadovych vod v COV Trnava, zniZenie
prevadzkovych nakladov v désledku rekonstrukcie
usekov stokovej siete v meste Trnava [9].

V sucasnosti prebieha vystavba kanalizacie
v obciach Modranka, Kl¢ovany a Boleraz. Odka-
nalizovanie priemyselnej zéony na Trstinskej ulici
neprebehlo podla planu, vzhladom na nesthlas
majitelov pozemkov, ktori boli proti tomu, aby
kanalizacia prechadzala popod ich pozemky. Pod-
niky v tejto oblasti st nitené mat’ vlastné Cistiarne
odpadovych vod a odpadové vody nevypustat do
Trnavky.

o Uprava koryta v Trnave

Zuzenie koryta toku v meste Trnava, Gprava
brehov, vysadenie vegetacie popri toku a vybudo-
vanie umelych prepadov, zrekonstruovanie hate
pri zahradkarskej oblasti.

V Trnave potok Trnavka ma umelo upra-
vené a neprirodzene rozsirené koryto, brehy su
kolmé a prie¢ny profil potoka ma tvar obdiznika.
Vodna hladina je v dosledku rozsirenia toku nizka
a prudenie vody je vlacne a kvoli sirke a tvaru ko-
ryta neprirodzené. V letnych mesiacoch prichadza
k prehrievaniu vody, ¢o okrem iné¢ho spdsobuje
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pokles obsahu rozpustného kyslika potrebného
pre vodné organizmy. Samocistiaca schopnost’ je
tym naruSena.

Vodny tok je zivou entitou a narusanie jeho
prirodzenosti vodu v toku robi nezivou, teda ne-
schopnou podporovat’ a vytvarat’ zivot. Vodny
tok by mal vykazovat' vlastnosti nenaruseného
toku. Sikmé brehy a kl'ukatost’ koryta sposobuje
prirodzené Spiralovité pradenie vody. Kazdy tok
v prirodzenom a nenaru$enom stave je na brehoch
porasteny bujnou vegetaciou, ktora plni funkciu
ochrany toku, napr. brani priamemu vystaveniu
vody slneénym lacom. Podla tychto poznatkov
o spravnom usporiadani toku vodny tok Trnavka
nespliia ani jeden ukazovatel’, o moZe nepriaznivo
vplyvat na kvalitu vody.

e Znizit mnozstvo vypustanych odpado-
wwch véd z odlahcovacich objektov do potoka
a monitorovanie ich vplyvu na tok
1. Vybudovat systém a dazd’ové nadrze pre zva-

dzanie a skladovanie dazd’ovej vody.

Nakladanie s uskladnenymi vodami:

i.  vyuzitie ako z&vlaha pol'nohospodarskych
ploch,

il. postupné vsakovanie do pody — rozne dre-
nazne systémy,

iii. postupné regulované a neinvazivne vypus-
tanie tychto vod do Trnavky alebo do ka-
nalizacie.

2. Vybudovat’ samostatny kanalizacny systém pre
dazd’ové vody, ktora bude vyustovat’ priamo do
potoka. To si vyzaduje naro¢né posudenie, ¢i ta-
kyto sposob bude znecist'ovat’ potok menej ako
odpadové vody z odl'ahcovacich objektov.

3. Podrobnejsie sa venovat odpadovym vodam
z odl'ah¢ovacich objektov a ich vplyvu na tok.

Na mnozstvo OV ma vplyv aj plocha spevne-
nych urbanizovanych pléch. Pri izemnom plano-
vani brat’ zretel’ na tento fakt a regulovat’ mnozstvo
vystavby novych a zbyto¢ne spevnenych ploch na
tuzemi mesta Trnava.

ZAVER

Z vysledkov hodnotenia kvality vodného
toku Trnavka za obdobie 1998-2009 je zrejmé,
ze znelistenie toku vo vsetkych sledovanych
ukazovatel'och je stale vysoké a takyto stav je
neuspokojivy i po odstaveni cukrovaru a vybudo-

vani kanalizacie zo $krobarni v Boleraze, odkial’
st odpadové vody odvadzané na COV Zelene¢.
Najnepriaznivejsimi rokmi boli podla priemeru
tried a percenta ukazovatel'ov v piatej triede rok
2005 a rok 2007, podla vyslednej triedy vsak
na vsetkych odberovych miestach pocas celého
sledovaného obdobia bola uréend trieda V (STN
75 7221). Medzi najnepriaznivejSie a najcastej-
Sie sa vyskytujiice ukazovatele patria indikatory
fekalneho znecCistenia. Dovodmi pretrvavajiceho
znecistenia Trnavky st hlavne neodkanalizované
oblasti v miestach povodia Trnavky, od juna 2006
rekonstrukcia COV Zelened a odpadové vody
z odlah&ovacich objektov. Rekonstrukcia COV je
momentalne ukonc¢ena a kvalita vody v toku vy-
kazuje zlepsenie.

Odl'ah¢ovanie v Trnave ma nezanedbatelny
vplyv na Trmavku a mnozstva odpadovych vod
z odl'ahcovacich objektov su vysoké, pretoze kana-
lizécia mesta je zastarana a predimenzovand. Od-
l'ahCovanie nastdva uz pri miernych dlhSie trvaji-
cich dazd’och. Boli zaznamenané udalosti, ked’ bol
odl'ah¢ovaci objekt aktivny aj mimo dazd’a, jednak
pocas topenia snehovej prikryvky, ale aj za slnec-
nych jarnych dni. Zhodnotenie vplyvu odpadovych
vod z odlahcovacich objektov na toky si preto
vyzaduje pozornost’ a nemalo by sa do budicnos-
ti zanedbavat’. V podmienkach Slovenska sa tejto
problematike venuje len minimalne. Stokova siet’
nesplna legislativne poziadavky minimalne v bode,
kde je stanovena maximalna pocetnost’ odl'ahcova-
ni za rok.

Ak sa zrealizuje projekt ISPA v tejto oblasti,
prinesie to vylepSenie stavajlcej situacie a zamer
RSV dosiahnut’ do roku 2015 dobry ekologicky
stav sa stane skuto¢nostou. Okrem tohto projek-
tu, ktory sa tyka aj napojenia neodkanalizovanych
obci na COV Zelene¢, by sa mali spravit’ opatrenia
na obmedzenie vzniku odpadovych vod z odl'ah-
covacich objektov a taktiez spravit' upravy toku
v meste Trnava, ktoré¢ by zvysili jeho samocistiacu
schopnost” a bol by to krok k napodobeniu priro-
dzenych vlastnosti nenarusenych tokov.

Velky potencidl v novom hodnoteni kvality
podl'a RSV je v stanovovani hydromorfologickych
a biologickych ukazovatelov, ¢ize pozorovanim
roznych vodnych Zivocichov. Tento sposob sa do-
teraz vo velkej miere na Slovensku nepouzival.
Pozorovanim Zivota v toku nam prinesie obraz
0 jeho sile a schopnosti podporovat’ Zivot.
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ABSTRACT

Vrablikova, J.: Evaluation of revitalization Process

Longtime research of anthropogenic disabled landscape in Podkrusnohoti area continues in present
by research of revitalization of restorated land. Research locations are inlying dumps of mine Most and
Slatinice mine. Frame of research is evaluating of revitalization process and results of valuation are part of
The Theoretical Base for the Possibility of Revitalization of a Territory in a Model Area. Results of work
are part of proposed methodology of revitalization of area for economic, social an environmental develop-

ment in disabled regions.

Key words: recultivation, revitalization, Podkrusnohoti, methodology access

UvVOD

Uzemi okresit Chomutov, Most, Teplice
a Usti n. L. je oblasti, ktera je po téméF stoleti ov-
livnéna intenzivni dilni a primyslovou ¢innosti.
Zatéz krajiny se pod vlivem tézebnich a energe-
ticko-industrialnich aktivit postupné zvysSovala.
Podkrusnohorska panevni krajina byla védomé
obétovana zajmim stoupajici tézby hnédého uhli,
jehoz spalovani se stalo zakladnim energetickym
zdrojem materialové a energeticky narocné ceské
ekonomiky. Povrchova tézba hnédého uhli velko-
lomovym zpsobem dosahovala maxima v obdobi
80. let dvacatého stoleti.

Devastujici vliv jak na podkrusnohorskou
krajinu, tak i na zmény socialné-ekonomické struk-
tury jejiho osidleni, byl zplisobovan zejména tézbou
hnédého uhli a vysokou koncentraci energetického
a chemického primyslu. Severoceska hnédouhelna
péanev v rozsahu 250 km? s navazujicimi elektrar-
nami patfila na konci 80. let jako soucast ,,Cerného
trojuhelniku® k nejvice devastovanym oblastem ve
Stiedni Evropé.

Koncem dvacatého stoleti dochazi v disled-
ku transformace ¢eské ekonomiky na ekonomiku
standardniho trzniho typu k vyraznym zménam
i v oblasti severnich Cech. Jedna se o utlum t&zby,
prumyslové Cinnosti, v zeméd¢lstvi se snizila in-
tenzita hospodateni, vyuziti pid a poklesem stavi
hospodatskych zvitat se vyrazn¢ snizil rozmér zi-
vocisné vyroby. V disledku niz$i primyslové i ze-
médélské ¢innosti se zvysuje podil opusténych de-
vastovanych ploch (brownfields), nevyuzivanych
agrarnich ploch a v oblasti je zaroven nejvyssi ne-
zaméstnanost v ramci CR.

1 kdyZ probihala obnova krajiny po téZebnich
a prumyslovych ¢innostech a tizemi bylo rekul-
tivovano, presto neni dostatecné revitalizovano.
Poskozené krajiny nedokazaly obnovit podmin-
ky pro opétovné zdravé fungovani ekosystémtl.
Do masivné odvodnéné a velkoplosné piekopané
panevni krajiny se dosud nepodafilo vratit kratké
vodni cykly, které jsou podminkou pro plnéni za-
kladnich zivotodarnych funkci ekosystémi a jsou
i podminkou pro navrat ¢lovéka do panevni krajiny
modelového podkrusnohorského regionu.
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MATERIAL A METODY

Podkladem pro praci na projektu Minister-
stva pro mistni rozvoj CR WD-44-07-1 ,,Mode-
lové feSeni revitalizace prumyslovych regiont
a uzemi po tézb¢ uhli na piikladu Podkrusnohoti*
je identifikace disparit Podkrusnohorské primys-
lové krajiny a zpracovani charakteristik ptirodnich
podminek, studium naruseni horninového prostie-
di, charakteristika ptidniho fondu, vodnich rezimt
a analyza dlouhodobych antropogennich vlivii na
ekosystémy modelovych panevnich okresu. Krom
environmentalnich analyz byly rovnéz provadény
i socioekonomické charakteristiky s ohledem na
obyvatelstvo, trh prace a ekonomiku.

Vyse uvedené podklady byly analyzovany
ve vztahu k modelové oblasti a na jejich zakladé
jsou zpracovavany syntetické metodické podkla-
dy. Jejich vysledkem je studijni material publiko-
vany v knize Teoretickd vychodiska pro moznost
revitalizace uzemi modelové oblasti. Piispévek je
zaméfen na sezndmeni s publikovanymi zavéry.

VYSLEDKY A DISKUSIA

1. ANTROPOGENNI ZATEZ
1.1 Obecné piistupy

Byly analyzovany pfirodni i antropogenni
faktory zptsobujici zatéz prostiedi (viz obr. 1).

Je mozno konstatovat, Ze k naruseni ptivod-
nich vlastnosti krajiny Podkrusnohofi dochazi

Obr. 1 Zatéz prostiedi
Fig. 1 Stress of environment

zejména antropogenni ¢innosti:

e t&zby nerostnych surovin (uhli, rud, raseliny,
stavebnich a keramickych surovin),

e rozvojem prumyslu,

e rozvojem urbanniho prostoru,

e rekreaci.

Po zhodnoceni antropogenni zatéze za tice-
lem komplexni obnovy tzemi by mél nasledovat
soubor opatfeni, ktery pfispéje k obnove produke-
nosti a funk¢nosti krajiny [1].

1.2 Tézba uhli

Udava se, ze v SHP bylo vytézeno vice jak
3,5 mld. tun uhli, z toho 2,6 mld. velkolomovym
zpisobem. Na vnéjsi a vnitini vysypky bylo
presunuto vice jak 7 mld. m* nadloznich zemin.

S tézbou jsou spojeny zabory pozemk, pie-
vazeng se jednalo o zemédélskou padu. Udava se,
ze bylo zabrano pro tézbu 40. tis. hektarti pozem-
ka, z toho 33 tis. po r. 1945. V oblasti SHP bylo
v disledku t€zby hnédého uhli zlikvidovano 84
sidel. Z toho nejvice na Mostecku. V r. 1964 bylo
rozhodnuto o likvidaci mésta Most s 34 tisici oby-
vatel, které bylo zlikvidovano v letech 1967-1982
v disledku tézby uhli lomem Most.

Severoceska hnédouhelna panev je nejvetsi
a tézebn¢ nejvyznamnéjsi hnédouhelnou panvi
v Ceské republice. Zaujima mezi Ustim nad La-
bem a Kadani plochu cca 140.000 ha (viz. obr. 3)

[2].
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Obr. 2 Historicky vyvoj tézby v Podkrusnohoti za obdobi 1860 az 2007
Fig. 2 Historical progress of mining in Podkrusnohofi area in years from 1860 to 2007
[Zpracovano FZP ze zdrojii: historie t&Zby, materialy SHR, MUS a SD]

Obr. 3 Zastoupeni ploch ovlivnénych dilnimi aktivitami
Fig. 3 Representation of area affected by mining activities

1.3 Disledky primyslové ¢innosti ,»&erného trojtihelniku® (Podkrusnohofi, Slezsko,
Sasko). Antropogenni zatéz je charakterizovana
Krajina v Podkrusnohofi byla a je typickym 5 vyvoji primérnych ro¢nich koncentraci SO,,
primyslovym regionem, se vSemi negativnimi  NOx a prumérnych ro€nich koncentraci prachu
dopady na prostfedi — zejména emisni i imisni za- (viz. obr. 4, 5) [3].
téze, které byly pfi¢inou zafazeni oblasti do tzv.
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Obr. 4 Primérné ro¢ni koncentrace SO, v Chomutovsko-tstecké oblasti
Fig. 4 Annual average concentration of SO, in Chomutovsko-tstecka area

[Zdroj dat: Zdravotni tstav Usti nad Labem]

Pozn.: PferuSovana ¢ara vyjadiuje limitni hodnotu pro ochranu zdravi, platnou v roce 2004

Obr. 5 Primérné ro¢ni koncentrace prachu (TSP a PM, ) v Chomutovsko-tstecké oblasti
Fig. 5 Annual average concentration of dust (TSP a PM,,) in Chomutovsko-ustecka area

[Zdroj dat: Zdravotni tGstav Usti nad Labem]

Pozn.: Preru§ovana ¢ara vyjadiuje soucasny platny imisni limit pro ochranu lidského zdravi

2. TEORETICKA VYCHODISKA
OBNOVY KRAJINY

Pro nastin teoretickych vychodisek moznos-
ti revitalizace uzemi modelové oblasti a ziskani
relevantnich tdaji pro problematiku revitalizace
jako podkladu pro zpracovani navrhi metodickych
postupt pro feseni revitalizace tizemi panevnich
okrest bylo pristoupeno k analyzam pfirodniho
a socialné ekonomického prostiedi. Jejich cilem
je zpracovani podkladti pro zefektivnéni regional-
ni politiky a snizeni disparit ve strukturalné posti-
zenych regionech, jejichz vyznamnym predstavi-
telem jsou panevni okresy v Podkrusnohofi.

Pti revitalizaci Casti ptirody a krajinnych segmen-

t, 1ze vychazet ze:

— zjiSténi stupné jejich naruSenosti

— zrozhodnuti o potiebé revitalizace

— znavrhu revitaliza¢nich opatfeni

— zjiSténi miry uspéSnosti zasahu sledovanim
dalsiho vyvoje [1]

Pro objektivni a komplexni pfistup k hod-
noceni problému disparit ve sledovaném regionu,
Chomutovsko-tstecké oblasti byla provadéna re-
gionalni analyza zaméfena zejména na disparity
v oblasti ekonomické, socialni a environmentalni.



Prvni etapu téchto praci predstavuje prove-
deni SWOT analyzy (SWOT-A) pro danou oblast.
Interpretace jejich vysledkt byla vyuzita k urce-
ni relevantnich faktort, které by mél scénai pro
zpracovani navrhtit metodickych postupl (resp.
jeho varianty) déle sledovat.

2.1 Scénai'e modelové oblasti
Podkru$nohofi a jejich
vicekriterialni hodnoceni:

Podstatou této metody je SWOT analyza
hodnotici silné (Strenghts) a slabé (Weaknesses)
stranky urcité spolec¢nosti (korporace, komu-
nit...), prilezitosti (Opportunities) a hrozby
(Threats), které jsou pro tuto spolecnost spoje-
ny ¢i vyvstavaji v souvislosti s realizaci ur¢itého
projektu (podnikatelského zaméru, strategie nebo
i restrukturalizacnich procest). Analyza spociva
v rozboru a hodnoceni soucasného stavu spo-
le¢nosti (— vnitini prostfedi) a soucasné situace
okoli spolecnosti (— vnéjsi prostiedi). Kombina-
ce faktordt SWOT vymezuje Ctyfi kvadranty stra-
tegii (viz. obr. 6) [1].

Byla zpracovana analyza problému pro nasi
modelovou oblast, v rdmci uvedenych faktord
a strategii zakladni pilife, které vychazeji z prin-
ciptl trvale udrzitelného rozvoje pro feseni mode-
lové oblasti v Podkrusnohoii. Jedna se o:

Environmentdlni pilii — ovzdusi, voda, kra-
jina, agrosystémy, ekosystémy, odpady

Ekonomicky pilii — pramysl, podnikani, ze-
médélstvi, sluzby

Obr. 6 Kombinace faktort SWOT — kvadranty strategii
Fig. 6 SWOT factors combination — strategy quadrants
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Sociokulturni pili — zdravotnictvi, socialni
péce, vzdélavani, kultura [4]

Vysledkem analyzy jednotlivych scénarit
modelové oblasti a jejiho vicekriteridlniho hod-
noceni, bylo doporuceni takzvané udrzitelné va-
rianty, ktera spocivala v
e poklesu tézby hnédého uhli v rdmci soucas-

nych ekologickych limitl a odepsanim dal-
Sich zasob za jejich ramcem,

e v setrvani az mirném poklesu elektrarenstvi
pii modernizaci a ekologizaci jeho kapacit,

e v akcelerujicim tempu postupu rekultivaci,
kdy se v jejich struktufe uplatiiuji hydrické
formy a fizena sukcese,

e v diverzifikaci ekonomické struktury a feseni
,,orownfields*. [5]

3. METODICKE ZAKLADY
REVITALIZACE KRAJINY

Problematika metodickych zakladu revitali-
zace krajiny je zpracovavana formou metodiky.

Pti zpracovani metodik revitalizace krajiny je nut-

no stanovit:

e konkrétni revitaliza¢ni cile

e revitalizaéni metody

e problematiku financovani

e navrh konkrétnich realiza¢nich projektd na
vybrané uzemi
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Jejim cilem je poskytnout uréity nadvod na
zpracovani revitalizacnich postupti za i¢elem ob-
novy krajiny a zivotniho prostiedi v souladu se
Strategii udrzitelného rozvoje (dale SUR) pro re-
giony a obce, ktera by méla do urcité miry vyjad-
fovat spolecensky a politicky konsensus v souladu
s tématy, prioritami a cili.

Metodika revitalizace krajiny by méla dale
vychazet ze SWOT analyzy a jednotlivych piliit
udrzitelného rozvoje, tvofit navrhy od obci smérem
na region a ,,stat”, podkladem by mély byt i dfive
schvalené cile a opatfeni pro rozvojovou oblast.

Hlavnim problémem v Podkrusnohofi je za-
téz prostiedi, zptisobena antropogenni cinnosti.
K naruSeni ptvodnich vlastnosti dochdzi zejmé-
na: téZzbou nerostnych surovin rozvojem prumyslu
a rozvojem urbanniho prostoru. K odstranéni vyse
uvedenych negativnich antropogennich vlivii by
mél nésledovat soubor opatieni, k obnoveé funkei
krajiny, jeji produktivity, formou rekultivaci, revi-
talizaci a nasledné i resocializaci.

Ekologicka obnova je proces jak napomahat
oziveni ekosystému, ktery byl znehodnocen, po-
Skozen nebo znifen. Jde o aktivitu ktera zahajuje
nebo urychluje oziveni ekosystému a respektuje
jeho zdravi (funkéni procesy), integritu (slozeni
druhi a struktura komunity) a udrzitelnost (odol-
nost vicéi poruchdm a pruznost). Obnova zajistuje
abiotickou podporu z fyzikalniho prostfedi, vhodné
toky a vymeény organismu a latek s okolni krajinou
a znovuziizeni kulturnich interakci, na nichz zavisi
integrita n¢kterych ekosystémd.

Obnova se pokousi vratit ekosystém do jeho
ptvodni historické trajektorie, tj. do stavu, ktery
pfipomina puvodni stav, nebo stav, o némz se lze
domnivat Zze by se pfirozené rozvinul v mezich
historickych trajektorii. Obnoveny ekosystém se
nutné nemusi ozivit v pivodnim stavu, nebot” so-
ucasna omezeni a podminky mohou ovlivnit jeho
vyvoj podél jiné trajektorie [1].

4. NEKTERE PRAKTICKE
ZASADY REVITALIZACE

Zakladni zasady revitalizace krajiny 1ze shr-

nout do nasledujicich bodu:
1) Posunout soucasny stav krajiny (pti zachovani
potiebné produkéni schopnosti) smérem po
vyvojové ose ke klimaxu (aby byla minima-

lizovana pravidelna energeticka dotace nutna
pro udrZeni navrzeného stavu).

2) Snazit se o komplexni pfistup — v navrhu je
tteba uvazovat pokud mozno vSechny pod-
statné ¢asti krajinného systému (vcetn¢ jejich
dalsi udrzby).

3) Revitaliza¢ni opatfeni je tieba provadét na co
nejvetsi plose v ,,uzaviené oblasti* (napf. po-
vodi, ¢i subpovodi).

4) Navrzena opatieni musi byt proveditelna a je-
jich nasledky musi byt spolecensky akcepto-
vatelné.

Hlavnim néstrojem hodnoceni revitalizace
je management ekosystému v rameci trvale udrzi-
telného rozvoje. Resi étyii problémové okruhy:
1) sleduje a popisuje rozmanitost zivych orga-
nismu;

2) je snaha porozumét vlivu lidskych aktivit na
druhy, spolecenstva a ekosystémy;

3) vyviji mezioborové ptistupy k ochrané a ob-
nove biodiverzity;

4) uspesnost revitalizacniho zasahu nutno hod-
notit na podkladé monitorovani populaci
a spolecenstev.

ZAVER

Uéelem vyzkumnych praci EZP v rimci pro-
jektu WD-44-07-1 ,,Modelové feSeni revitalizace
prumyslovych a tizemi po t€zbé uhli na ptikladu
Podkrusnohoti® je pfispét k napravé devastova-
né oblasti severnich Cech, postupné navrhnout
metodické postupy pro feseni Gcinné revitalizace
uzemi panevnich okresti a k navratu clovéka do
obnovené krajiny. Ziskanymi poznatky tak pfispét
k feSeni regionalni politiky a ke snizeni environ-
mentalnich i socidlné-ekonomickych disparit.
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LITERATURA

1. VRABLIKOVA, I. a kol.: Teoreticki vychodiska
pro moznost revitalizace vizemi v modelové oblasti,
Univerzita J. E. Purkyné, ISBN 978-80-7414-085-3.
153 5. Usti n. L. 2008.



VRABLIKOVA, J. a kol.: Revitalizace antropo-
genné postizené krajiny v Podkrusnohori, Univerzita
J. E. Purkyné, ISBN 978-80-7414-019-8, 182 s. Usti
n. L. 2008.

VRABLIK, P.: Resocializace tizemi str. 49-56 in
Revitalizace antropogenné postizené krajiny v Pod-
krugnohoti FZP UJEP, Usti n. L. 2008.

ZAHALKA, J., FARSKY, M., Scéndre modelové
oblasti Podkrusnohori a jejich vicekriterialni hod-
noceni str. 130-144 in Revitalizace antropogenné
postizené krajiny v Podkrusnohoti FZP UJEP, Usti
n. L. 2008.

VRABLIK, P, PONDELIK, M.: Deprivujici pri-
myslové dédictvi v CR a Usteckém kraji. Str. 119—
121. Acta Universitatis Purkynianae 124, Studia
Geographica VII. ,,Regionalni vyzkum v severoza-
padnich Cechach® ISBN 80-7044-778-8. Univerzita
J. E. Purkyng, Usti n. L., 2006.

55

SUHRN

Dlouhodoby vyzkum antropogenné postizené kra-
jiny v Podkrusnohofi pokracuje v soucasném obdobi vy-
zkumem revitalizace obnoveného tizemi. Vybranymi vy-
zkumnymi lokalitami jsou vnitini vysypky na lomu Most
a Slatinice. V ramci vyzkumu je hodnocen revitalizacni
proces a vysledky hodnoceni jsou soucasti publikace Te-
oreticka vychodiska pro moznost revitalizace modelové
oblasti. Vysledky praci jsou soucasti navrhované Meto-
diky revitalizace uzemi pro hospodaisky, socialni a envi-
ronmentalni rozvoj v postizenych regionech.
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ABSTRACT

Schwarz M., Lalik V., Vanek M., Dado M., Hnilica R.: Environmental Impact of Aluminium Produc-
tion — History and Present Day

The aluminium works presents as in the past so in present time serious risk for environment, e. g.
by alumina production (red and brown mud with high caustic character), by itself aluminium electrolytic
processing (emission of fluorides, PAHs, particulate mater etc.) Submitted paper deals with particular
pollution and/or waste sources and analyses the results of air, water and soil monitoring in contaminated
aluminium works area.

Key words: Environmental Impact, Bayer” technology, alumina production, waste mud, BAT technology

UvVOoD

Prirodzeny kolobeh latok v prirode bol v prie-
behu existencie ¢loveka vyrazne naruseny najmi
v dosledku vzrastajucej hospodarskej ¢innosti, a tak
dochadza ¢oraz viac k hromadeniu nebezpeénych
latok v jednotlivych zlozkach prostredia so vsetky-
mi dosledkami predovsetkym na l'udské zdravie.
Po tisicro¢ia vytvarana rovnovéha v prirode bola
nerozumnym zasahom ¢loveka va¢Sinou negativne
ovplyvnena a odstraiovanie vzniknutych nasled-
kov neraz stoji viac usilia a prostriedkov, ako bolo
potrebné k vzniku takejto nerovnovahy. Z analyzy
hodnotovych stranok zdravia vo svojich zlozitych
stvislostiach vyplyva, ze v dosledku komplexného
posobenia skodlivych environmentalnych vplyvov
vznika Coraz viac choréb a narusena ekologicka
rovnovaha s obmedzenou adapta¢nou schopnost'ou
si bude vyzadovat’ na svoju regeneraciu desiatky
rokov.

V predkladanom ¢lanku popisujeme historic-
ké suvislosti environmentalnych vplyvov vyroby
hlinika v Ziari nad Hronom a zhodnotenie sti¢as-
ného stavu najmé s ohl'adom na zdravotné G¢inky.

1 HISTORIA VYROBY
HLINIKA NA SLOVENSKU

Hlinik sa na Slovensku zacal vyrabat’ na
zaklade politického rozhodnutia v Ziari nad Hro-
nom, kedy boli v auguste 1953 spustené do pre-
vadzky prvé Soderbergove elektrolyzéry. V tom-
to roku bolo vyrobenych prvych 2 735t hlinika,
ktorého cCistota dosahovala 99,6 %. V roku 1957
bola uvedena do prevadzky druhéd elektrolyzna
séria a vyroba hlinika sa postupne zvySovala do
roku 1965, od ktorého dosahovala stabilna troven
v rozmedzi 60 az 69 tis. t hlinika ro¢ne. K elek-
trolyznym haldm postupne pribudla vyroba oxidu
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hlinitého (1957) a andédovej hmoty (1959) a su-
Casne sa zacali prejavovat’ aj katastrofalne ucin-
ky exhalatov z vyroby na environment. V tesnom
okoli hlinikarne totalne vyhynulo véelstvo, zacalo
hynit vtactvo a dobytok a negativne vplyvy boli
zjavné aj na vegetacii. Mementom do budiicnosti
bola nutnost’ vyst'ahovania obyvatel'stva Hornych
Opatoviec — dediny leziacej v tesnej blizkosti
juzne od hlinikérne v smere prevladajiiceho pru-
denia vzduchu. V roku 1960 pri vyrobe 52 7481t
Al vyprodukovala hlinikarenn 22 225t exhalatov,
z toho viac ako 1 250 t predstavovali emisie fluo-
ru (KAFKA — CAMBALOVA, 2001).

1.1 VYROBA OXIDU HLINITEHO

Prakticky jedinou surovinou na vyrobu hlini-
ka v stcasnosti je bauxit, ktory predstavuje zmes
viacerych oxidov kovov s obsahom 30-75 % Al O,
a primesami oxidov zeleza, kremika, titanu, vap-
nika a d’alSich minoritov. Za ekonomicky renta-
bilné sa dnes povazuje spracovanie kvalitnej rudy
s obsahom AL O, vyssim ako 65% (SLOVALCO,
2010). V zavode Kysli¢nikaren sa spracovaval pre-
vazne menej kvalitny bauxit s obsahom ALO, 48 %
a Si0, 9,6 % spekacim sposobom, ktorym sa vyro-
bilo takmer 90 % z celkového mnozstva AL O,, kde
ako hlavny odpad vznika tzv. hnedy kal. Iba mensie
mnozstvo kvalitnejSich bauxitov (8,4 % z celkové-
ho mnozstva) bolo neskdr spracované Bayerovou
metodou a v poloprevadzke chranenej Ceskoslo-
venskymi patentmi sa spracovalo 1,54% bauxitu
modernou Bayerovou vysokotlakovou metddou.
Pri oboch posledne menovanych metoédach ako
odpad vznika tzv. ¢erveny kal (KAFKA — CAM-
BALOVA, 2001).

Spekacia metdda je energeticky narocnejsia
a pouziva sa pre vyrobu AL O, z bauxitu s vyS$im
obsahom SiO,, kde po rozdrveni a pomleti v gu-
Povych mlynoch sa bauxit v zmesi s uhli¢itanom
sodnym, vapenatym a vratnymi roztokmi speka pri
teplote 1150-1350 °C a vzniknuty hlinitan sodny
sa vylthuje vodou. Oxid kremicity tvori s hydroxi-
dom sodnym a hlinitanom sodnym podvojny silikat
hlinitosodny, ktory je nerozpustny a produkuje tzv.
biely kal. Aby nevznikal problém s jeho uskladiio-
vanim na kalovom poli, vracal sa biely kal spét’ do
procesu, ¢im zhorSoval kvalitu vsadzky a negativ-
ne ovplyviioval hospodarnost vyroby (HAVLIK,
1996). Z vyssie uvedenych dovodov bola preto

snaha pouzivat’ kvalitnej§i bauxit s minimalnym
obsahom SiO,, pretoZe pri spomenutej reakcii
okrem odstranenia oxidu kremicitého z roztoku
sa tento sucasne zbavuje aj oxidu hlinitého a hyd-
roxidu sodného, ¢im sa vytaznost’ celého procesu
znizuje.

Pri Bayerovej vysokotlakovej metode sa bau-
xit zohrieva pod tlakom 12-15 MPa s roztokom
NaOH, pricom vznikd roztok hlinitanu sodného
a nerozpustné oxidy zeleza ostavaji vo zvysku
znamom ako Cerveny kal. Tento proces je energe-
ticky omnoho vyhodne;jsi, pretoze umoziuje vylu-
hovanie bauxitu pri teplotach do 300 °C. Z hlini-
tanového roztoku sa zavadzanim spalného plynu
s obsahom CO, vyli¢i hydratovany oxid hlinity,
ktory sa nechd usadit’ a po premyti vodou a odde-
leni na bubnovych filtroch sa podrobi termickému
rozkladu v rotaénych peciach pri teplotach 1200 az
1300°C za vzniku oxidu hlinitého.

V ZSNP Ziar nad Hronom sa v rokoch 1957
1997 celkovo vyrobilo 5,185 mil.t ALO,, z toho
4,548 mil. t spekacim spdsobom, 0,556 mil. t Bay-
erovou metédou a 0,079 mil.t v poloprevadzke
vysokotlakovym spdsobom (SCHMIEDL a kol.,
2006). Celkovo sa v uvedenom obdobi spracovalo
14,627 mil. ton bauxitu, z ktorého vzniklo 8,5 mil.
ton hnedého kalu a 0,65 mil. ton ¢erveného kalu. Za
40 rokov prevadzky zavodu Kysli¢nikaren vzniklo
vedl'a hlinikarne obrovské kalové pole, ktoré vSak
bolo vybudované bez nalezitej izol4cie dna a dnes
ako environmentdlna zat'az zabera plochu 44,68
ha s dizkou cca 1000m, irkou v strede telesa cca
460m a vyskou 42-45m nad okolitym terénom.
V roku 1997 sa z ekonomickych dévodov vyroba
AL, ukoncila a zacal sa kupovat’ hotovy, ¢im sa
tarcha produkcie odpadu preniesla na vyrobeu.

Cerveny a hnedy kal z vyroby ALO, dnes
predstavujil najvyznamnejsiu environmentalnu za-
taz jednak zabratim relativne velkého uzemia
vzniknutym odkaliskom a jednak svojimi nebez-
pecnymi vlastnostami (vysoka alkalita, moznost’
kontaminacie podzemnych vod, potreba stavebného
zabezpecenia odkaliska, zvySena prasnost’ a pod.).
Celosvetova produkcia takto vzniknutého odpadu
v sucasnosti sa odhaduje az na 90 mil. ton ro¢ne
(KUMAR 8. et al., 2006). O vlastnostiach, zlozeni
a moznostiach vyuzitia odpadovych kalov z vy-
roby ALO, sme pisali v nasom predchadzajicom
¢lanku (SCHWARZ a kol, 2010), avSak napriek
Sirokému spektru roéznych aplikacii v priemysle



(stavebny, chemicky, keramicky, sklarsky a pod.),
pol'nohospodarstve (remediacia pod, kompostova-
nie), analytickej chémii (adsorbenty, katalyzatory)
i pri ochrane zivotného prostredia (neutralizacia
kyslych banskych vytokov, adsorpcia Skodlivych
nox) kon¢i celosvetovo majoritny podiel odpadu
na odkaliskéach alebo na morskom dne.

1.2 VYROBA PRIMARNEHO HLINIKA

Primarny hlinik sa vyraba elektrolyzou v re-
dukénych peciach vymurovanych uhlikatymi ma-
terialmi. Tieto pece sa plnia roztavenym elektro-
lytom pozostavajicim z oxidu hlinitého a prisad
znizujicich jeho teplotu tavenia, ako su kryolit
(Na,AlF) a fluorid hlinity, vapenaty alebo litny.
Jednosmerny prad prechadza prostrednictvom
uhlikovych andd elektrolytom k uhlikovej kato-
dovej vymurovke. Pri teplote 940-960 °C sa na
katode vylucuje kovovy hlinik, ktory sa z dévodu
vyssej hustoty usadzuje pod vrstvou elektrolytu
na dne elektrolyzéra, ¢im sa zabranuje jeho spit-
nej oxidacii. Mnozstvo vyluceného kovu je pria-
mo tmerné intenzite pridu a elektrochemickému
ekvivalentu hlinika, ale aj ¢asu trvania elektroly-
tického procesu (SCHMIEDL a kol., 2006). Tento
proces je nepretrzity a prebicha vo viacerych séri-
ovo zapojenych elektrolytickych peciach.

Na povrchu roztaveného elektrolytu sa vy-
tvara kora, na ktoru sa pridava oxid hlinity, aby
sa predohrial teplom z pece (okolo 950°C). Tato
kora sa musi pravidelne prerazat, aby dochadzalo
k davkovaniu oxidu hlinitého priamo do roztave-
ného elektrolytu (dnes sa uskuto¢iiuje automa-
tickymi dévkova¢mi). Aby nedochadzalo k tzv.
anodovym efektom, je potrebné roztaveny hlinik
v pravidelnych intervaloch (48 hodin) z elektro-
lyzéra odCerpat. Od¢erpany hlinik sa d’alej spra-
covava v zlievarni, kde sa v rafinaénych elektric-
kych peciach egalizuje na pozadované chemické
zlozenie a nasledne sa odlieva do foriem pozado-
vaného tvaru.

Na 1t cistého Al sa spotrebuji 2t oxidu
hlinitého, na ktorého vyrobu je potrebnych 4-5t
bauxitu. Na 1kg vyrobeného hlinika sa dalej
spotrebuje priblizne 0,45kg uhlika, ktory tvori
anodovi hmotu. V prvych elektrolyzéroch So-
derbergovho typu sa neuvazovalo s vopred vy-
palenou anédovou hmotou a tato sa tvorila spo-
¢iatku priamo v elektrolyzéroch, kde prechodom
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elektrického pradu dochadzalo v anodovom plasti
z nadavkovanych blokov a neskor grantl k ich
vypal'ovaniu, ktoré sa spajalo s uvol'nenim velke-
ho mnozstva karcinogénnych polycyklickych aro-
matickych uhl'ovodikov. Zakladnou surovinou na
vyrobu andd bol smolny koks, ktory sa kalcinoval
v rotacnych peciach pri teplote 1200-1300 °C,
¢im doslo k jeho tepelnej stabilizacii a zlepSeniu
elektrickej vodivosti (KAFKA — CAMBALOVA,
2001).

2 ZDROJE ZNECISTOVANIA

Okrem vyssie opisanej produkcie odpado-
vych kalov z vyroby Al O,, pri ktorej navyse do-
chadzalo k obrovskym tletom prachovych Castic
do ovzdusia a ktora je od roku 1997 odstavena,
druhy najvyznamnejsi zdroj emisii predstavuje sa-
motna elektrolyza AL,O,. Na andde sa vyvija kys-
lik tvoriaci s uhlikom elektrody zmes oxidu uhol-
natého a uhli¢it¢ho a mensie mnozstvo dalSich
latok, napr. fluorid uhlicity, ktorého stredna doba
zotrvania v atmosfére je az 50 000 rokov a pri-
spevok k sklenikovému efektu v porovnani s CO,
je az 6 500-nasobny (ZAVODSKY, 2001). Na It
vyrobeného hlinika sa vyprodukuje az 120 000
m? anodovych plynov, ktorych zloZenie sa meni
v zavislosti od typu elektrolyzéra (anédovych
elektrod) a sposobu vedenia samotnej elektroly-
zy: 50-80% CO,, 20-50% CO, HF a SO,, 14%
CF,, 0,1% C,F, a dechty < 1 %. Okrem plynnych
emisii sa uvolni na 1t Al 30-40kg tuhého aero-
solu obsahujuceho AL O,, kryolit, fluoridy a uhlik,
ktoré sa spociatku neodlucovali vobec a az neskor
sa zaviedli tzv. korozetové absorbéry, kde sa vSak
dosiahla u¢innost” odlu¢enia maximalne do 90 %.

Dali odpad pri elektrolyze predstavuje tzv.
uhlikova pena (na 1t Al cca 25kg), ktora sa tvo-
ri na povrchu elektrolytu unasanim uhlikovych
Castic anédovymi plynmi a obsahuje az 60—70 %
kryolitu. Mnozstvo tuhych odpadov tvoria d’alej
trosky, stery, krycie soli z rafinacie Al, pripravy
zliatin, taveniny na béaze chloridov a fluoridov,
katédové odpady, garnisaze a zvysky elektroly-
tu. Garnisaze a zvysky elektrolytu ako pozostat-
ky po generdlnych opravach elektrolyzérov su
tvorené hlavne kryolitom, oxidom hlinitym, ko-
vovym hlinikom a jeho karbidmi, nitridmi a kya-
nidmi a vracajt sa spét’ do prevadzky ako stcast
vsadzky elektrolyzérov. Vymurovky, presiaknuté
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fluorosol'ami sa nevyuzivaju a odvazaju sa na od-
val. Hlinikové stery vznikaji dosledkom vysokej
afinity hlinika ku kysliku na hladine roztaveného
hlinika alebo sa tvoria pri d’alSom taveni a rafi-
nécii hlinika. Obsahuju prevazne zvysky krycich
soli — chloridy, fluoridy, najmi sodika a draslika,
oxid hlinity, kovovy hlinik, nitridy a karbidy hli-
nika. Tieto stery sa stahuju z hladiny kovu a tuh-
n mimo pec sucasne s d’alSou oxidaciou pritom-
ného kovového hlinika. V mnohych krajinach st
hlinikarske stery zaradené medzi toxické odpady
(HAVLIK, 1996). Suméarny prehl'ad produkcie
odpadov a odpadovych vod spolu s emisiami do
ovzdusia za roky 1996-2008 v spolo¢nosti ZSNP,
a.s. Ziar nad Hronom je uvedeny v tabulke I
(www.zsnp.sk), z ktorej je zrejmy dopad moder-
nizacie a ekologickych opatreni v spolo¢nosti, aj
ked’ k uvedenym c¢islam je potrebné pripocitat’
produkciu odpadov vzniknutych deérskych spo-
lo¢nosti po roku 1990.

3 ZDRAVOTNE UCINKY

V obdobi po spusteni prvého elektrolyzéra
do prevadzky sa zacal aj sustavny zdravotny vy-
skum kvality zivotného prostredia, kde boli zistené
zvysené hodnoty fluéru vo vsetkych jeho zlozkach
a prevalencia fluordzy u l'udi sa stala vyznamnou
hrozbou. Z klinickych vySetreni stiboru hutnikov,
ako aj dospelych a deti v spadovej oblasti boli zis-
tené nalezy zvysen¢ho vylucovania fluéru mocom,
zvysenej kazivosti a Skvrnitosti zubnej skloviny
najmi staleho chrupu. Dal§imi popisovanymi pre-
javmi boli osteosklerdza hlavne na chrbtici, poru-
chy krvotvorby, krvného tlaku, bradykardia a naru-
Senie metabolickej rovnovahy buniek, v dosledku
¢oho dochadza k zmenam na Stitnej zl'aze, oblic-
kach alebo k retardacii rastu (BUCHANCOVA
a kol., 2003). Toxicky ucinok fluoridov spociva
v ireverzibilnej inhibicii celého radu enzymov, naj-
mé metaloenzymov, ¢im sa vazne narusi bazalny
metabolizmus bunky.

Z vyssie uvedenych doévodov boli pre zni-
zenie rizika intoxikacie fluorom odporucené
okresnym hygienikom racionalne zostavy vyzivy
obyvatel'stva a boli prijaté zasady distribucie Cas-
ti potravin pre zdsobovanie v spadovom uzemi
z nekontaminovanych oblasti (napr. zakaz predaja
fluoridovanych zubnych past, pol'nohospodarske
plodiny vypestované na spadovom tizemi sa mu-
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seli predavat’ v nekontaminovanych oblastiach
a pod.). V technologickej oblasti bol takisto zave-
deny cely rad opatreni k znizeniu emisii (primarne
odsavanie elektrolyzérov, odprasovanie teplarne
a pod.). Napriek uvedenym opatreniam pri rieseni
nepriaznive]j ekologickej situdcie, nikdy nenastal
stav, Ze by sa dovolené hygienické normy niekol-
konasobne neprekracovali a na sklonku 80. rokov
obmedzené moznosti zlepSovania environmental-
nych vplyvov vyroby primarneho hlinika Soder-
bergovou technoldgiou uz boli vycerpané (KAF-
KA - CAMBALOVA, 2001).

4 ENVIRONMENTALNE
VPLYVY

Z hladiska nepriaznivych ucinkov na en-
vironment treba v prvom rade spomenut’ imisie
fludru, ktoré boli sledované Regionalnym ura-
dom verejného zdravotnictva v Ziari nad Hronom
(RUVZ), ktorého pracovisko Odbor laboratornych
¢innosti je od roku 1999 akreditované Slovenskou
narodnou akredita¢nou sluzbou (SNAS) podla
zasad spravnej laboratornej praxe (akreditacné
osvedcenie SNAS €. 27/2000). Zatazenie fluéorom
bolo okrem pddy sledované na zéklade hygienic-
kych predpisov vo vsetkych zlozkach Zivotného
prostredia (ovzdusie, voda), v pozivatinach a v bio-
logickom materiali (mo¢, zuby, vlasy). Vzorky
ovzdusia boli odoberané standardnou odberovou
aparaturou podl'a Jednotnych analytickych metod
(1982) pri 24-hodinovom odbere, pri¢om varia¢ny
koeficient na koncentraénej urovni 1-5 mg.I"! pri
dvadsiatich paralelnych stanoveniach fluéru bol
mensi ako 3 %. Vo vol'nom ovzdusi bolo v obdobi
rokov 1980 az 2004 vysetrenych na obsah fluori-
dov priemerne 480 vzoriek rocne zo siedmich od-
berovych miest v blizkom okoli hlinikérne (Ziar
n. Hr. — RUVZ, Etapa a Svitokrizske namestie,
Hlinik nad Hronom, Sklené Teplice, Ladomer-
ska Vieska a Lovca). Na obr. 1 st znazornené
priemerné ro¢né koncentracie fluoridov z vyssie
uvedenych siedmich odberovych miest. Z grafu
na obr. 1 je zrejmé, Zze najvyssie roéné koncen-
tracie boli zaznamenané v rokoch 1988 a 1989
v Hliniku nad Hronom a Ladomerskej Vieske,
ktoré lezia v smere prevladajucich vetrov, priamo
v meste boli nizsie priemerné koncentracie a naj-
nizsie priemerné koncentracie vykazovali Sklené
Teplice a Lov¢a.
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Obr. 1 Priemerné roéné koncentracie fluoridov v pg.m= na 7 odberovych miestach Ziarskej kotliny v rokoch

1984-2004
Fig. 1
2004

Na obrazku 2 si zachytené priemerné mesac-
né koncentracie fluoridov v tom istom obdobi pre
celt Ziarsku kotlinu s &iselnym vyjadrenim rog-
ného priemeru, pricom do roku 1990 boli 2,5 az
5,2 nasobne prekracované pripustné roéné imisné
limity vo vol'nom ovzdusi (K, = 1 ug.m). Do roku
1990 az 10-30% vysetrenych vzoriek prekraco-
valo denné najvyssie pripustné koncentracie (NPK)
fluoridov vo volnom ovzdusi (K, = 5 ug.m?).
Najvyssie priemerné mesacné koncentracie flu-
oridov boli zaznamenané v oktobri 1985 (10,02
pg.m™), marci 1988 (10,08 pg.m=) a juli 1989
(8,87 pg.m3). Z uvedeného grafu vyplyva, Ze ne-
bola zaznamenand ziadna sezoénna zavislost’ vo
vyskyte zvysenych koncentracii v priebehu sle-
dovaného obdobia. V nasledujucich rokoch doslo
k ich postupnému znizovaniu v dosledku technolo-
gickych zmien pri vyrobe hlinika a v roku 1996 ani
jedna z vysetrenych vzoriek neprekrocila dennu
NPK a priemerna ro¢na koncentracia vo vol'nom
ovzdusi klesla pod pripustny ro¢ny imisny limit.

Dopliujtci obraz o distribucii fluoridov a je-
ho kolobehu v prirode podava aj sledovanie obsa-
hu F v dazd’ovych vodach, v ktorych sa doposial
tieto hodnoty nesledovali. V nasej predchadzajucej

Average years fluoride concentrations in ug.m- from 7 collection localities in Ziarska kotlina from 1984 to

praci (SCHWARZ a kol, 2008) poddvame vy-
sledky prieskumu fluoridov v dazd’ovych vodach
v Ziari nad Hronom v priebehu rokov 1998-2003,
kde diskutujeme toxické G¢inky zvySeného obsahu
fluoridov v prevalencii ochoreni spojenych s fluo-
ridovou intoxikaciou. V dazd'ovych vodach bolo
okrem fluoridov sledované aj pH, kde na rozdiel
od fluoridov bol v uvedenom obdobi zaznamenany
mierne vzrastajuci trend.

V praci (SCHWARZ, 1998) bol porovnavany
obsah fluoridov v pozivatinach zivocisneho i rast-
linného poévodu v ziarskej a fludrom nekontamino-
vanej porovnavacej oblasti v rokoch 1991-1997,
kde bol zaznamenany ich vyrazne vyssi obsah
v ziarskej oblasti. Okrem vzoriek pozivatin bol ob-
sah fludru stanovovany aj v biologickom materiali
(mliecne zuby a vlasy detskej populécie, mo¢ pro-
fesionalne exponovanej a neexponovanej popula-
cie zo ziarskej a porovnavacej oblasti), kde sme po-
dobne ako v predchadzajiicom pripade zaznamena-
li vyssi obsah fluoridov v kontaminovanej oblasti.
Ziskané vysledky boli analyzované v zavislosti od
lokality bydliska, potravinovych zvyklosti a sp6-
sobu Zzivota vySetrovanych osob. Dotaznikovou
metodou sa sledovalo najmi fajcenie a pitie Caju,



63

10

5,11

4,16 4,08

3,93
2,33

F(ng.m=)

2

Nl o © A =] % S ~
O O 0 Y O O O O
I S A S

” i

189 150 085 o058 081 042
1,48 0,98 0,87 0,89 0,63 0,35
\H\ h ‘H H\\H 'H\ 1l M ot
§’§’b§@9@@@§(§$$§
rok

Obr. 2 Priemerné mesaéné koncentracie fluoridov v pg.m= v Ziarskej kotline v rokoch 1984-2004
Fig. 2 Average months fluoride concentrations in pg.m in Ziarska kotlina from 1984 to 2004

pretoze tabak a ¢ajovnik st prirodzenymi fytoaku-
mulatormi fluéru z pddy, a tak ich nadmerna kon-
zumacia moze tvorit’ okrem profesionalnej expozi-
cie vyznamny prispevok ku koncentracii fluoridov
deponovanych v organizme.

Na rozdiel od vysSie spomenutych vzoriek
(ovzdusie, voda, pozivatiny i biologicky material),
kde po celkovej modernizécii elektrolyzy hlinika
ako hlavného producenta fluérovych emisii doslo
k vyraznému poklesu jeho koncentracii, je situa-
cia v pdde diametralne odlisna (KOBZA, 2008).
V roku 2006 bol obnoveny a zdetailizovany hygie-
nicky prieskum pol'nohospodarskych pod okolia
hlinikarne v Ziari nad Hronom, kde boli vy3etre-
né pddne vzorky z 26 lokalit a ako najviac zat’a-
zené uzemia pdd fluérom boli stanovené oblasti
Hornych Opatoviec, siahajiice po Lovéu a Dolnt
Trnavku az takmer po Lehétku pod Brehmi s vy-
merou 496 ha s koncentraciou vo vode rozpustnym
fluérom 15,1-25 mg.kg™!, a ze plocha nadlimitne
kontaminovanej pol'nohospodarskej pody je az 624
ha. Podl'a Kobzu (2008) je prirodzené znizovanie
obsahu fluéru v pdde len vel'mi pozvolné, a podl'a
vypocitaného modelu pri predpokladanom trende
je potrebné pocitat’ minimalne s obdobim aspon
40 rokov, kedy sa hodnota vodorozpustného fluo-
ru v pode najviac kontaminovanej zony dostane na
hranicu hygienického limitu.

5 SUCASNOST

Po roku 1991 sa byvaly §tatny podnik
ZSNP stal akciovou spolo¢nostou a po jej priva-
tizacii v roku 2002 doslo k odpredaju vybranych
dcérskych spolocnosti strategickym investorom.
Modernizovana vyroba primarneho hlinika no-
vou technologiou, ktora sa zacala realizovat’ este
v 1. 1987, bola spustena do prevadzky v r. 1995
v novej spolocnosti Slovalco, a.s. Stcasne sa za-
cali postupne odpajat’ elektrolyzéry pracujuce na
baze Soderbergovej technologie a v roku 1998
bola vyroba primarneho hlinika touto technolégiou
v ZSNP ukonéend. Jednym z hlavnych deklaro-
vanych cielov ako vyrobcu primarneho hlinika
(Slovalco), tak aj dcérskych spolo¢nosti (Alufinal,
ZSNP Foundry, Tubapack, Sloval, ZSNP Recyk-
ling, VUM a 1i.) je postupné znizovanie negativ-
nych vplyvov z vyrobnych ¢innosti a odstranenie
historickych zat'azi z vyroby primarneho hlinika.
Naplianie tohto ciela je zrejmé z idajov prezen-
tovanych v predchadzajucich kapitolach, kedy
od roku 1990 dochadzalo k postupnému a vyraz-
nému poklesu fluoridovych imisii, ktoré od roku
1996 prestali prevySovat’ maximalne pripustné
ro¢né imisné limity vo vol'nom ovzdusi. Podarilo
sa zredukovat’ aj mnozstvo dechtovych latok uni-
kajucich z andédovej hmoty pocas elektrolyzneho
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procesu, ktory doposial’ pri samospekacich ano-
dach znemozioval uplnti hermetizaciu elektro-
lyzéra a odsavanie anoédovych plynov sa ukazalo
byt nedostato¢né. Nahradou za vopred vypalené
anody a Upravami elektrolyzéra sa dosiahlo aj
podstatné znizenie emisii polycyklickych aroma-
tickych uhl'ovodikov, ktoré vsak stale vznikaju pri
vyrobe andédovej hmoty.

Aj ked’ spekacia linka na vyrobu ALO, bola
v roku 1994 odstavena a v prevadzke ostala uz len
bayerovska linka, ktora napr. v r. 1996 vyrobila
52 615t ALO,, aj tato bola nakoniec o rok neskor
z ekonomickych dovodov odstavena (KAFKA
— CAMBALOVA, 2001). Ekologicky problém
kalového pola v Ziari nad Hronom viak zostava
v podobe starej environmentalnej zat'aze a v sucas-
nosti je rieSeny v ramci medzinarodného projektu,
ktory je najvacsou investicnou akciou sukromnej
spolo¢nosti na odstranenie starej environmental-
nej zataze (projektované investicie presiahnu 55
mil. €. Projekt spociva vo vystavbe bentonitovej
podzemnej tesniacej steny, ktora zabrani tinikom
alkalickej vody z kalového pol'a do podzemnych
vod v okoli. Dalsim krokom je &istenie alkalickych
vod z odkaliska dvoma nezavislymi technologia-
mi na vysokej technickej urovni a zakrytie celého
odkaliska, aby nedochadzalo ku kontaminacii zraz-
kovych vod a stcasne sa zabranilo potencialnej
prasnosti. Rekultivacné prace zacali v jini 20006,
doba realizacie projektu je naplanovana na 6 rokov
a projekt bude ukonceny naslednou rekultivaciou
odkaliska (www.zsnp.sk).

ZAVER

Spotreba primarneho hlinika na celom sve-
te rapidne rastie a od roku 1950 sa za polstorocie
zvysila takmer dvadsatnasobne (Novelis Painted
Products, 2010). Na zaklade uvedenych environ-
mentalnych vplyvov jednak z vyroby vstupuji-
cich surovin, ako st AL,O, a an6dova hmota, ale
aj primarneho hlinika, mozno predpokladat’, ze
umerne spotrebe vzrasta z celosvetového pohl'adu
aj celkové zat'azenie environmentu.

Na uvedenom priklade modernizacie vyro-
by primarneho hlinika v Ziarskej hlinikarni dnes
mozno konstatovat’, Ze neziaduce environmental-
ne vplyvy (hlavne emisie TZL, fluéru, dechtovych
latok ako aj produkcia odpadu) sa pri dodrziavani
BAT technolégii podarilo zredukovat’ na mini-

mum. Koeficient znecistenia ovzdusia, do ktorého
sa podl'a Vyhlasky MZP SR &. 112/1993 zapo¢ita-
vali imisie fluoridov, oxidu siri¢itého, oxidov du-
sika a polietavy prach, sa z hodnoty 4,01 v roku
1993 znizil na 1,44 v roku 1998. Na tejto skutoc-
nosti sa najvyraznejsie podielalo najmi celkové
znizenie imisii fluoridov, ktoré sa od roku 1990
znizili viac ako desatnasobne. Pri modernizacii
vyroby primérneho hlinika vzniklo v skupine spo-
lo¢nosti ZSNP viac ako 25 ekologickych projek-
tov, z ktorych bola vicsina v sucasnosti Gspesne
ukoncena Takisto vyrieSenie problému kalového
pol’a jeho rekultivaciou a zazelenanim znizilo ri-
ziko ohrozenia (kontaminacia podzemnych vod
pri nadmernych zrazkach, zdroj prasnosti pri nad-
mernej rychlosti pradenia vzduchu) a prispeje aj
k zlepseniu celkového vyzoru krajiny.
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ABSTRACT

Hroncova, E., Balga, J.: Heavy Metals Toxicity in Mine Water from Mining Area of Brown Coal Do-

lina Mine in Velky Krti§ District

The activity of Dolina Mine took more than 50 years and its finish means considerable influence on
environment. It will result in changes of hydrogeological, geomorphological and the other area characte-
ristics. This work is focused on the research of mine water in the mining area. Studying of their toxicity
degree and contamination with heavy metals help us to find out their negative influence on surrounding

environment.

Key words: brown coal mining, contamination of the area, water, heavy metals

UvVOD

Stcasné environmentalne problémy tazby
surovin suvisia s tym, ze mnoho latok, ziskava-
nych z tychto rad je pre sucasni spolo¢nost’ nena-
hraditel'nych a ich tazba bude pokracovat’ takmer
za kazdd cenu. VSeobecnym problémom tazby
surovin je to, ze v jej dosledku dochadza k drama-
tickému posunu rovnovahy v danom ekosystéme.

Na uzemi Slovenska prebichala intenzivna
banské ¢innost’ uz od 11. storo¢ia. Vicsina bani
a tazobnych zariadeni sa postupne a systematicky
zacala likvidovat,, v okoli byvalych bani je mozné
doteraz najst mnoho pamiatok na bansk ¢innost’.
K negativnym pamiatkam po hlbinnej banskej
¢innosti patria stovky hald vytazenej banskej hlu-
Siny, ktoré s roztrusené na mnohych miestach po
celom Slovensku. K menej exponovanym pamiat-
kam na hlbinnu tazbu patria Sachty a $tolne. Naj-

vécsie objemy hornin boli na Slovensku vytazené
a spracovavané v zavere¢nom obdobi banskej ¢in-
nosti. Prave takéto lokality predstavuju z environ-
mentalneho hladiska najvacsi problém. V sucas-
nosti sa nachadza na tizemi Slovenska niekol’ko
velkych banskych zavodov, ktoré uz pocas alebo
po svojej ¢innosti znamenali a znamenaju velky
zasah do zivotného prostredia. Okrem devastacie
krajiny, sposobuju byvalé banské diela a pozo-
statky pridruzenych spracovatel'skych podnikov,
dlhodobé znecistenie okolia toxickymi latkami.
Dlhodobym zdrojom toxickych latok su banské
vody samovolne vytekajuce zo zatopenych bani
alebo aj umele ¢erpané az do sucasnosti. Okrem
kontaminacie povrchovych a podzemnych vod,
cast’ tazkych kovov a toxickych prvkov sa aku-
muluje v anorganickej ¢asti pddneho profilu, ako
aj v zivej hmote, napriklad v rastlinach a mikro-
skopickych hubach, kde dochadza k vyraznym
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deformaciam ich makro a mikromorfologickych
struktir v dosledku biosorpcie. Koryta tokov
ovplyvnenych ¢innostou tychto vod st pokryté
zltymi a Cervenymi precipitatmi oxy-hydroxido-
vych mineralov. V niektorych pripadoch ako aj
v pripade v dobyvacom priestore Bane Dolina
tazké kovy obsiahnuté v banskych vodach mézu
ohrozovat’ zasoby pitnej vody a predstavuju urcité
riziko v rdmci transferu t'azkych a toxickych kovov
cez povrchové a podzemné vody. Pri systémoch
poskodzujtcich Zzivotné prostredie, medzi ktoré
banské vody urcite patria je snaha zistit, ako sa
dany systém bude spravat’ v budticnosti, za akych
podmienok dosiahne rovnovahu so svojim okolim,
pripadne za akych podmienok méze dojst’ k zhor-
Seniu situacie na lokalite.

Ciel'om tohto prispevku je poukazat’ na vy-
skyt a toxicitu tazkych kovov v banskych vodach
dobyvacieho priestoru hnedouhol'nej Bane Dolina
v okrese Vel'ky Krtis.

CHARAKTERISTIKA UZEMIA

Posudzované uzemie sa nachidza v okre-
se Velky Krti§, v Banskobystrickom kraji. Tvo-
11 ho Uzemie obdiZnikového tvaru velké 80 km?,
¢o predstavuje 9,4 % rozlohy okresu. Dobyvaci
priestor Bane Dolina je stucast'ou Juhoslovenskej
uholnej panvy. Uzemie je pomerne ¢lenité, aj ked’
vyskové rozdiely nie su velké. Uzemie sa nachadza
v nadmorskych vyskach od 220 do 280m n.m. [1].
Geologicka stavba dobyvacicho priestoru a oko-
lia je tvorena prevazne zo slienitych ilov, pieskov,
Strkov s uhol'nymi slojmi, pieskovcov a slienitych
pieskov. Posudzované uzemie patri do povodia rie-
ky Ipel’ s celkovou rozlohou 873,5 km? [2].

Uzemie odvodiiuja pravostranné pritoky Ipla
ako je Stara rieka, Stracinsky potok a Koprovnica.
Ich povodné toky boli pre potreby banskej ¢innosti
upravené. Stara rieka bola pod Hornymi Strharmi
tunelom presmerovana do koryta Koprovnice. Jej
tok medzi Hornymi a Dolnymi Strharmi (niekedy
oznacovany ako Rameno Starej rieky) je obcasny,
dotovany zrazkovymi vodami. Pod Dolnymi Str-
harmi je v sGiCasnosti uz trvaly, zasobovany nepre-
trzite vodami vrtom PS-235 z Cerpacej stanice.

Koprovnica bola prelozena do umelého kory-
ta (nazvaného nepresne Stara ricka). Umelé koryto
bolo navrhnuté tak, aby prechadzalo uzemim az
za vyznamnou tektonickou liniou na inom geolo-

gickom celku, a tym zabranilo infiltracii povrcho-
vych vdd do podzemia. Povodny tok Starej rieky,
Koprovnice a regulovany tok po sttoku v Potri po-
kracuje d’alej do Ipla ako Stara rieka. Prietoky st
ovplyvilované nielen klimatickymi Cinitel'mi, ale
aj mnozstvom Cerpanych a vypustanych banskych
vod. Prevazna Cast’ vyCerpanej vody z bane bola
a je odvadzana do Starej rieky, ale vyznamna cast’
tohto mnozstva je odvadzana aj do Stracinského
potoka. Len pomerne malé Cast’ Cerpanej vody je
odvadzana do Krtisskeho potoka [3, 5].

V hodnotenom tizemi sa priamo vyskytuju
dve pasma hygienickej ochrany vodného zdroja II.
stupnia: Riecky — doplnkovy vodny zdroj a Potor
— Zihl'ava (dogasny vodny zdroj).

V blizkom susedstve sa nachadza vyznamny
zdroj vody a to Vel'ky Krti§ — Plachtince [5].

KONTAMINACIA BANSKYCH VOD
V DOBYVACOM PRIESTORE

Jednym z najvyznamnejsich negativnych
vplyvov ukoncenia hlbinnej tazby je moznost kon-
tamindcie podzemnej vody, ktora sa po ukonceni
¢erpania vrati do podzemnych struktur. Désledkom
banskej ¢innosti s pouzitim mechanizmov je znac-
né mnozstvo ropnych latok, mazacich, transforma-
torovych a hydraulickych olejov, ktoré boli pocas
tazobnej ¢innosti dopravované do podzemia.

Vicsina do podzemia dopravenych znecistu-
jucich latok v podzemi aj zostala. Aké je celkové
mnozstvo zneCistujicich latok v bani sa presne
zistit neda. Na zéklade udajov o ndkupoch sa spra-
covavaju bilancie tychto latok za celé obdobie pod-
zemnej tazby. Mnozstvo olejov, dopravenych do
podzemia sa uz aj pri utlmovej tazbe pohybovalo
okolo 30 t za rok (roky 2000 az 2003). V minulosti
(okolo roku 1997) to bolo takmer 100 t ro¢ne. Ak si
tieto mnozstva olejov dame do pomeru k vytazené-
mu mnozstvu hnedého uhlia, dostaneme priemernt
spotrebu 1kg oleja asi na 7,5 tony vytazenej su-
roviny. Ked’ tento vysledok aproximujeme spétne
niekde k roku 1953, dostaneme celkové mnozstvo
pouzitych olejov asi 4,5 mil. kg. Takéto mnozstvo
znecistujucich latok ma potencial kontaminovat’
na vyznamnej Urovni bansku vodu, ktora zaplavi
nezavalené banské priestory.

Vzorky banskych vod charakterizuju situdciu
v lozisku, ked’ dochddza postupnym zniZzovanim
Cerpan¢ho mnozstva a odstavovanim cerpacich



zariadeni k stipaniu banskych vod pritokom do lo-
ziska z mimoloziskovych priestorov [3, 4, 5].

TAZKE KOVY

Tazké kovy patria medzi zakladné skupiny
zneCist'ujucich latok, ktoré sa sleduju v réznych
zlozkach zivotného prostredia. Ide o pomerne roz-
siahlu skupinu kontaminantov, ktoré sa vyznacu-
ju rozdielnymi vlastnostami, uc¢inkami i zdrojmi
svojho povodu. Predmetom svetového monitorin-
gu st prvky: Hg, Cd, Cr a Pb. Tieto sa vSeobec-
ne povazuju za najSkodlivejsie pre 'udi a zvierata
a zivotné prostredie. Vel'mi Skodlivé moézu byt aj
niektoré¢ d’alSie prvky, ktoré su v malom mnozstve
v podach a rastlinach potrebné, ak sa vSak nahro-
madia vo velkom mnozstve, mézu pdsobit’ este
toxickejsie ako prv uvedené prvky, su to napr. Zn,
As, Cu, Ni a d’alsie [6].

Pri posudzovani nebezpecnosti prislusného
tazkého kovu vo vzt'ahu k jeho zdroju a s ohl'adom
na mozné nasledky je nutné vychadzat' z celého
radu faktorov, ako st napr. typ kovu, jeho koncen-
tracia, formy jeho vyskytu, spdsob expozicie na
organizmus, mozné synergické vplyvy atd’.

Za mimoriadne dolezitu treba pri tom pova-
zovat predovsetkym formu pritomnosti kovu, ktora
ma z hl'adiska nebezpecnosti zdroja kovu obvykle
dominantny vplyv. Inak sa dany kov sprava vo for-
me l'ahko rozpustnej zluc¢eniny, inak vo forme sta-
bilnej zluceniny alebo komplexov [6].

Chemické formy kovov antropogénneho p6-
vodu rozptylené do vody a ich stabilita v zivotnom
prostredi podmienujt ich mobilitu a toxicitu v eko-
systémoch. Siroka §kala moznych foriem méZe byt
pritomna aj v jednom bodovom zdroji.

Kovy, pokial’ sa nachadzaji vo vodach v sto-
povych mnozstvach, su prirodzeného povodu. Na
koncentraciu tazkych kovov transportovanych pri-
rodnou vodou posobi cely rad chemickych a fyzi-
kalnochemickych procesov, najma:

— sorp¢né procesy,

— chemické premeny (oxida¢no-redukéné proce-
sy, tvorba komplexnych zlGc¢enin),

— biochemické transformacie.

Sorpcné procesy v povrchovych vodach
mézu ovplyvnit’ dizku transportu negativne aj po-
zitivne. K negativnemu ovplyvneniu (t.j. retarda-
cii) dochadza v pripade pomaly tectcich vod, kedy
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su rozpustené latky sorbované hlavne na ilovité
frakcie sedimentov ukladajuce sa na dno tokov.
K pozitivnemu ovplyvneniu dochadza pri sorpcii
na koloidy alebo suspenzie unésané tokmi. Taz-
ké kovy viazané do sorpcnych komplexov, napr.
v pddach alebo dnovych sedimentoch, predstavuju
potencialne nebezpecenstvo pri pripadnom prud-
kom poklese pH (napr. posobenie kyslych dazdov
alebo skladkovych a haldovych vyluhov), ked do-
chadza k desorpcii tazkych kovov a ich prechodu
do roztoku.

Chemické premeny spOsobuju zmeny kon-
centracie tazkych kovov v pripade rozkladu alebo
syntézy ich zlucenin. Ako typické priklady takych-
to procesov pre t'azké kovy su:

— oxidacno-reduk¢éné procesy — jedny z najdole-
zitejSich reakcii vplyvajicich na mobilitu taz-
kych kovov napr. oxidacia Fe** na Fe¥, resp.
Mn*" na Mn*, ktoré vytvaraju nerozpustné
sesquioxidy. Tento jav nepriamo vplyva na mo-
bilitu tazkych kovov (pozri sorpéné procesy),

— tvorba komplexnych zlicenin — ma vyrazny
vplyv na mobilitu kovov.

K biochemickym transformdciam patria vSet-
ky oxida¢no-redukéné procesy, ktoré su katalyzo-
vané bakterialnymi enzymami.

Zvysovanie koncentracie kovov v porovnani
s prirodzenym vyskytom podmietiuje ich toxické
posobenie, ktorého najdolezitejsim mechanizmom
je otrava enzymatického systému vznikom chelato-
vych vizieb kovov [7]. Rozpustené kovy sa v riec-
nych tokoch dostavaju ré6znymi pochodmi do sedi-
mentov a hlavne do sedimentov nadrze, kde sa usa-
dzuju. V dosledku tohto efektu dochadza z jednej
strany k znizeniu koncentracie kovov vo vodach
a z druhej strany k ich hromadeniu v sedimentoch.
Medzi toxické kovy, ktoré sa bezne vyskytuju vo
vodach, patria Pb, Cd a Hg. Jednou z vyznamnych
negativnych vlastnosti tychto kovov je ich zna¢na
schopnost” akumulovat’ sa v sedimentoch vécsinou
vo forme sulfidov [6].

MATERIAL A METODY

Vzorky sa odoberali a analyzovali na sta-
novenie chemickych ukazovatel'ov s cielom zis-
kat’ objektiviu informéciu o pritomnosti a obsa-
hu jednotlivych zloziek. Pri odoberani vzoriek
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banskych vod sa postupovalo podl'a normy STN
ISO 25667-6.

Odber vzoriek banskych vod prebichal pod-
l'a vopred zvolenej monitorovacej siete. Odberné
miesta sa situovali tak, aby podl'a moznosti mohli
poskytovat’ hodnoverné udaje o mnozstve zne-
Cistujucich latok v tychto vodach. Tieto miesta
sa nachéadzali v blizkosti vystupnych miest ban-
skych vod na povrch z jednotlivych cEerpacich
stanic. Frekvencia odberu sa stanovila do dvoch
mesacnych period a to na februar a marec roku
2007. Vzorky vod boli pri odbere stabilizované
2% HNO,. Po odobrati vzoriek a ich preprave sa
nasledne uschovavali v chlade az do ich d’alSieho
spracovania.

Stara rieka a Stracinsky potok sa zarad'u-
ju medzi vodohospodarsky vyznamné vodné toky
podra vyhlasky ¢. 211/2005 MZP SROV.

Jednotlivé odberové siesta st znazornené aj
na obrazku 1.

Pouzité chemikalie:

— Kyselina dusi¢na, 65 %, Cistota p.a., (Sklochem
— Agroekolab, Zvolen, Slovenska republika).

— Kiyselina chlorovodikova, 35%, Ccistota p.a.,
(Lachema, Neratovice, Ceska republika).

— Jednoprvkové Standardy pre AAS v 2% HNO,
o koncentracii Cd, Pb 1,000 + 0,0002 g.I'!
(Analytica Co. Ltd., Praha, Ceské republika).

— Jednoprvkovy $tandard pre AAS v 0,5 mol.I"!
HNO, o koncentracii Fe 1,000 + 0,0002 g.I"!
(Merc KgaA, Germany).

Vzorky vod boli v laboratériu prefiltrované
a priamo stanovené prvky Cu, Ni, Pb, Fe, Mn tech-
nikou plamenovej atomovej absorpénej spektro-
metrie (F-ASS) podl'a STN ISO 8288 na pristroji
GBC 933 AA (GBC; Dandenong, Australia). De-

Tab. 1 Monitorovacia siet’ vypustania banskych vod
Tab. 1 Monitoring net of running mine water off

tekéné limity pre stanované prvky si pre pouzity
pristroj AAS nasledovné v mg.I"": pre Cd 0,003; Cu
0,006; Fe 0,012; Mn 0,004; Ni 0,020; Pb 0,020.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Pri porovnani nameranych hodnét (tab. 2)
s limitnymi hodnotami (tab. 3) je mozné konsta-
tovat, Ze na vyraznom znecistovani banskych vod
a povrchovych tokov sa najviac podiel’a olovo, pri
ktorom bola prekro¢ena limitnd hodnota pre ban-
ské aj povrchové vody skoro vo vsetkych vzorkach
odobratych na vodnom profile ramena Starej rieky
za sledované obdobie. Koncentracia olova v tychto
vodach sa pohybovala v rozpiti od 0,084 mg.l"! az
do 0,124 mg.I"'. Aj pri niektorych ostatnych odbe-
roch vzoriek bol zaznamenany mierny narast kon-
centracie olova nad povoleny limit. Koncentracie
kadmia, medi a zeleza boli namerané len v stopo-
vych mnozstvach. Vyrazne vysokd hodnota man-
géanu bola zistena na ramene Starej rieky vo vzorke
RC 204 za obidva sledované mesiace, kde jeho
koncentracia az 6 nasobne prevySovala povolent
hodnotu. V ostatnych vzorkach bol mangan taktiez
zaznamenany nad povoleny limit a to hlavne za
druhé sledované obdobie, vynimkou bola len vzor-
ka PS 188 odobrata zo Stracinského potoka, kde
pritomnost’ tohto kovu bola preukézana len v mini-
malnych a zanedbatel'nych mnozstvach. Pre nikel
boli najvyssie hodnoty namerané opit’ na vodnom
profile ramena Starej rieky za prvé sledované ob-
dobie, no napriek tomu koncentracie nepresaho-
vali stanoveny limit banskych vod, no limit pre
povrchové vody prekracovali. Za druhé sledované
obdobie bol nikel v takej koncentracii, ktord mu
stacila prekrocit’ opét’ ako za prvé obdobie hrani¢-
né hodnoty pre povrchové vody.

Cerp'flcm Lokalita Vodny recipient Oznacenie vzorky
stanica

08 943 P(:)tor Rameno Stare]: r?eky RC 204
Potor Rameno Starej rieky RC 205

09 940 Potor Selsky potok a Rameno Starej rieky PS 117

04943 Bana Dolina Stracinsky potok PS 188 or

01 940 Bana Dolina Stracinsky potok 01 940

04942 Bana Dol?na Strac?nsk}'r/ potok 01 941
Bana Dolina Stracinsky potok PS 188




M:1:100 000
Obr. 1 Odberové miesta
Fig. 1 Sampling sites

Tab. 2 Koncentracie jednotlivych kovov vo vzorkach banskych vod
Tab. 2 Concentration of heavy metals in mine waters samples

Udaje odberu Prvok [mg.l]
Oznakenie | |\ alita | Odber | Mesiac odberu| — Cd Cu Pb Mn Fe Ni
vzorky
PS 117 Potor I februar 0,004 * 0,124 0,341 0,070 0,050
RC 204 Potor 1 februar 0,004 * 0,105 1,734 0,095 0,070
PS 188 Baiia I februar * * 0,070 0,015 * *
01940 Baiia I februar * * 0,054 0,271 * *
01941 Baia I februar * * 0,039 0,274 * *
PS 117 Potor I marec * 0,007 | 0,106 0,296 0,032 0,017
RC 204 Potor I marec * * 0,084 1,734 * 0,030
PS 188 Bana 11 marec * * 0,026 0,007 * *
01940 Bana 11 marec * * 0,044 0,877 * 0,037
01941 Bana 11 marec * * 0,033 0,868 * 0,031
RC 205 Bana I marec * * 0,038 1,319 * 0,054

* pod detekény limit
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Tab. 3 Limitné hodnoty kvality vod
Tab. 3 Limit values for water quality

banskd voda pitnd voda povrchova voda

Ukazovatel’
Limitné hodnoty [mg.I"']
Cd 0,01 0,003 0,005
Cu 0,1 1 0,02
Pb 0,05 0,01 0,02
Zn 0,1 3 0,1
Mn 0,3 0,05 0,3
Fe 2 0,2 2
Ni 0,1 0,02 0,02
Vysvetlivky:

— banska voda — limit stanoveny vodohospodarsky organom podl'a (§ 40, ods. 2, pism. ¢) zakona SNR ¢. 44/1988

Zb.,

— pitnd voda — priloha ¢. 1 nariadenie vlady SR ¢. 354/2006 Z. z., ktorym sa ustanovuju poziadavky na vodu urcent

na P'udsku spotrebu,

— povrchova voda — nariadenie vlady SR €. 296/2005 Z. z., ktorym sa ustanovuju poziadavky na kvalitu a kvalita-
tivne ciele povrchovych vod a limitné hodnoty ukazovatel'ov zne€istenia odpadovych vod a osobitnych vod.

Ked’ze povrchové vody sa vSeobecne vyu-
zivaju aj ako zdroje pitnej vody, zaradili sme ich
podl'a nameranych vysledkov do vhodnych tried
kvality vody. Kvalitu tychto sme posudzovali
podla STN 75 7221. Klasifikacia vody vychadza
z vyhodnotenia vybranych ukazovatel'ov, medzi
ktorymi je aj obsah tazkych kovov. V kazdej sku-
pine sme ur¢ili vyslednu triedu kvality podla naj-
nepriaznivej$ich ukazovatel'ov v skupine.

Povrchové vody sa zarad’uju do piatich tried:
1. trieda — vel'mi ¢ista voda,

II. trieda — Cista voda,

III. trieda — znecistena voda,

IV. trieda — silne zne¢istena voda,
V. trieda — vel'mi znecistena voda.

K zaradeniu povrchovej vody v dobyvacom
priestore do prislusne;j triedy kvality sme rozdelili
vzorky na dve skupiny. Prvii tvoria vzorky s ozna-
¢enim PS 188, 01940 a 01941. Tieto ovplyviuju
kvalitu Stracinského potoka a st situované v oko-
li zavodu Bane Dolina. Druht skupinu tvoria
vzorky PS 117, RC 204 a RC 205 s lokalizaciou
pri obci Potor na ramene Starej rieky. Vysledkom
nasho zatriedenia je konstatovanie Ze, Stracinsky
potok zarad’'ujeme do II triedy kvality a rameno
Starej rieky do III triedy kvality.

Tab. 4 Triedy kvality vod pre tazké kovy podla STN 75 7221 v mg.I"!
Tab. 4 Clasess of water quality for heavy metals STN 75 7221 in mg.I"!

Prvok Trieda

1 1 1 v \%
Hg 0,0001 0,0002 0,0005 0,001 0,001
Cd 0,003 0,005 0,01 0,02 0,02
Pb 0,01 0,02 0,05 0,1 0,1
Cu 0,02 0,05 0,1 0,2 0,2
Ni 0,02 0,05 0,1 0,2 0,2
Zn 0,02 0,05 0,1 0,5 0,5




ZAVER

Z vysledkov sledovania kvality banskych
a povrchovych vod v dobyvacom priestore Bane
Dolina vyplynulo, ze na dlhodobom znecistovani
sa podielaju aj toxické latky v podobe t'azkych ko-
vov. Aj ked’ ich koncentracie neboli také vyrazné,
ze by Castokrat presahovali povolené limity, mu-
sime brat’ do tivahy skutocnost, ze odber vzoriek
prebehol len v dvoch mesaénych periodach. Po
ukonceni Cerpania banskych vod dojde k ustaleniu
prudenia tychto vod ich naslednym sorpénym pro-
cesom. Vtedy bude dochéadzat’ k vyraznému sorbo-
vaniu tazkych kovov na ilovité frakcie sedimentov
ukladajuce sa na dno (koncentracia tazkych kovov
v sedimentoch sa zvysi v celom dobyvacom tGizemi
Bane Dolina). V désledku tohto efektu dochadza
z jednej strany k znizeniu koncentracie kovov vo
vodach a z druhej strany k ich hromadeniu v sedi-
mentoch. Dovtedy kym tento proces neprebichal,
nastavalo pozitivnejSie ovplyviiovanie pri sorpcii
na koloidy alebo suspenzie unasané tokmi, kedy
koncentracie sa tak v sedimentoch eSte neprejavu-
ju. Tento pripad nastal pravdepodobne aj pri odbe-
roch, ktoré som uskutoc¢iioval.

Pri mozZnosti navratenia Starej rieky do jej
starého koryta bude treba prihliadat’ na ¢asovy fak-
tor uskuto&nenia tohto procesu. Cim dlhsie bude tr-
vat’ prelozenie toku, tym bude po jeho uskuto¢neni
negativnejsi vplyv na ekosystém, ked’ze nasledna
koncentracia tazkych kovov v ustdlenej hladine
banskej vody sa v sedimentoch rapidne zvysi a tym
padom aj koncentracia toxickych latok vo vodnom
toku, ktory by aj ked’ po nariedovani sposobo-
val vazne ohrozenie pre blizky vodny zdroj Potor
— ZihTava.

Po zhrnuti dosiahnutych vysledkov mozeme
konstatovat’, Ze banska voda a povrchova voda
v dobyvacom priestore Bane Dolina je kontami-
novana hlavne olovom, manganom a v mensom
mnozstve aj niklom a to hlavne na ramene Starej
rieky pri obci Potor.
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