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Pojem environmentalna zatai sa vsucasnosti pouZiva pri pomenovani réznych problémov
spajanych vo vSeobecnosti so znecistenim Zivotného prostredia, ktoré pochadza zréznych
[udskych cinnosti realizovanych v minulosti, pricom ich negativne dosledky predstavuju rizika aj
v sucasnosti. Uvedeny pojem environmentalna zataz (dalej EZ) zahfria staré skladky odpadov, staré
banské diela, haldy, odkaliska a iné objekty starej banskej ¢innosti, Uzemia znecistené armadnou
¢innostou, opustené ale aj aktivne aredly podnikov, produktovody, polnohospodarske dvory,
hnojiska atd., ktoré mozu byt vyznamnym zdrojom znecistenia podzemnej a povrchovej vody,
horninového prostredia a p6d. Znedistenie zloZiek Zivotného prostredia v oblastiach vyskytu EZ
mbze v dlhodobom horizonte ohrozovat zdravie Cloveka, zvierat a si¢asne moze byt narusena
stabilita krajiny. Zjednodusene moZeme povedat, Ze pod environmentalnou zataZou rozumieme
taky antropogénny vstup do prostredia, ktory ma p6évod v minulosti s dosledkami pretrvavajacimi
dodnes, pricom samotny zdroj znecistenia mozZe byt odstraneny vhodnym sanacnym postupom,
alebo méze byt dlhodobo aktivny.

Problematika EZ je aktudlna aj pri dalSich Cinnostiach ako je developerska cinnost (v ramci
vystavby v Uzemiach so znelistenymi zeminami a podzemnymi vodami), zmena majetkoprdvnych
vztahov (napr. vstup investora do vyrobnych arealov, v ktorych existuje riziko znecistenia zemin a
podzemnej vody), ¢innost finan¢nych institucii (napr. zdokumentovanie bonity nehnutelnosti ako
objektu zaloZného prava).

Environmentalna zataz je v zmysle geologického zdkona (zakon ¢. 569/2007 Z. z.) zadefinovana ako
znecistenie Uzemia sposobené cinnostou Cloveka, ktoré predstavuje zavazné riziko pre ludské
zdravie alebo horninové prostredie, podzemnu vodu a podu s vynimkou environmentalnej Skody.
Ide o Siroké spektrum Uzemi kontaminovanych priemyselnou, vojenskou, banskou, dopravnou
a polnohospodarskou cinnostou, ale aj nespravnym nakladanim s odpadom. V sucasnosti sa
problematiky environmentdlnych zatazi dotyka novela zdkona NR SR ¢. 569/2007 Z. z. o
geologickych pracach (geologicky zakon) v zneni neskorSich predpisov, do ktorého bola
zapracovana aj problematika environmentalnych zatazi. Zakon nadobudol ucinnost 1. novembra
2009 a definuje pojmy ako environmentalna zataz, pravdepodobna environmentalna zataz (stav
Uzemia, kde sa dévodne predpoklada pritomnost environmentalnej zataze), geologicky prieskum
Zivotného prostredia zahfnajuci prieskum pravdepodobnych environmentalnych zatazi a prieskum
environmentdlnych zatazi, dalej definuje sanaciu environmentalnej zataZze, informacny systém
environmentélnych zataZi a $tatny program sanécie (Sottnik et al., 2015).

Riesenie problematiky environmentélnych zataZzi sa dostalo do pozornosti zadiatkom 90. rokov
minulého storocia v suvislosti s ich odstrafiovanim na Uzemiach s pobytom vojsk byvalej Sovietskej
armady. Na zdaklade predbeinych Studii a odhadov sa na Slovensku odhadom nachdadzalo okolo 30
000 potenciadlnych zdrojov znedistenia. Systematickou inventarizaciou environmentdlnych zatazi,
realizovanou projektmi ,Systematickd identifikdcia environmentdlnych zdtaZi v Slovenskej
republike” a ,Regiondlne Studie hodnotenia dopadov environmentdlnych zdtazi na Zivotné
prostredie pre vybrané kraje (regiony)”, bolo zistené, Ze 1845 lokalit predstavuje zavainé
nebezpecenstvo pre zdravie cloveka a Zivotné prostredie. Ide najma o aredly priemyselnych
podnikov, kde dochadzalo k dlhodobym skrytym a nekontrolovanym unikom nebezpecnych latok
do jednotlivych zloziek Zivotného prostredia, velkokapacitné polnohospodarske podniky,
Zeleznicné depd, nekontrolované skladky nebezpecnych odpadov, nezabezpecené sklady
pesticidov, pohonnych hmét a inych nebezpecnych latok, znelistenie spbsobené ozbrojenymi
silami, tazbou nerastov a inymi Cinnostami, pocas ktorych sa dlhoro¢ne a nekontrolovane
nakladalo s nebezpecnymi latkami. Tieto latky v prostredi pretrvavaju, znecistuju jeho jednotlivé
zlozky a dokazatelnhe negativne ovplyviuju zdravotny stav obyvatelstva vo svojom okoli (Paluchova
et al., 2008, Janova, 2009).




V nasledujicom texte sa zameriam na stru¢nu charakteristiku problemati EZ viazanych na banské
¢innosti a problémy viazané na deponovanie elektrarenskych popolov. EZ viazané na oblasti tazby
a spracovania nerastnych surovin (vratane spalovania uhlia) reprezentuju v sucasnosti vramci
Slovenska vyznamné rizikd, ktoré sa spdjaju procesmi prebiehajucimi na predmetnych lokalitach
ako aj s absenciou vhodného spravovania deponovanych odpadov na haldach a odvaloch ako aj
sedimentov, kalov ¢i popolov na odkaliskach. Z historického hladiska je Slovensko zndme vysokym
poctom dobyvanych rudnych lozisk, na ktoré su viazané banské haldy a odvaly s relativne malym
objemom tazobnych odpadov. Modernejsie metédy Upravy aspracovania rad viedli ku
vyznamnému narastu produkcie tazobnych odpadov aku zmene ich ukladania, pri¢om
dominatnymi odpadmi sa stali najma flotacné kaly a sedimenty ukladané na odkaliskach, pripadne
v priestoroch samotnych Upravni vytazenych rud.

Vainym environmentdlnym problémom v rdmci Slovenska je vyskyt arzénu v elektrarenskych
popoloch deponovanych na viacerych lokalitach a najma pritomnost popolov s vysokymi obsahmi
As v pédnom profile aluvia rieky Nitra ako désledok havarie odkaliska v Zemianskych Kostolanoch.
Elektrarenské popoly s vysokym obsahom arzénu na lokalite starej environmentalnej zataze, boli
v poslednych rokoch skimané pomocou Sirokého spektra mineralogickych, geochemickych a
mikrobiologickych metdd (Jurkovi€ et al., 2011, Bolanz et al., 2012, Simonovi¢ové et al., 2016).
Vyskum bol zamerany na detailné definovanie mineralneho zloZenia ¢erstvych popolov a popolov
pochovanych pod polnohospodarskymi pédami so zameranim na vyskyt arzénu, a taktiez ich vplyv
na biodiverzitu pddnych mikroorganizmov, ktord sa rozvinula vplyvom dlhodobej expozicie
arzénom. DOkazom vysokej adaptacnej schopnosti mikroorganizmov v skimanom antropogénnom
materiali je aj izoldcia a identifikacia niekolkych novych bakteridlnych kmerov, ¢o dédva predpoklad
ich vyuzitia v bioremediacii daného Uzemia. Odstranenie As z kontaminovaného prostredia je
pomerne zloZité, kedZe As nie je mozné chemicky ani biologicky degradovat a jeho toxicita v péde
predstavuje zdravotné riziko. U¢innost odstrafiovania As z redlnych vzoriek pod pochddzajucich z
jednej z najviac kontaminovanych lokalit na uzemi Slovenska bola experimentdlne overena nielen
aplikovanim selektivnych povodnych bakteridlnych druhov, ale aj aplikdciou alochténneho
bakterialneho druhu (Petkova et al., 2016).

Cinnosti spojené s tazbou a Upravou rudnych a nerudnych surovin sa spajaju s ovplyviiovanim
Zivotného prostredia vo forme povrchovych prejavov (banské haldy, odvaly, odkaliska, prepadnuté
$tolne, opustené banské prevadzky, ruiny po spracovatelskych prevadzkach, ai.), vo forme vytokov
banskych vod z 5t6Ini a s nimi slvisiacej precipitacie Fe-okrov v miestach vystupu vod z banskych
priestorov (obr. 1), pripadne vo forme drendinych véd z hald, odvalov a odkalisk, alebo uletov
znedistujucich latok a prachovych dastic z praziarni rud. Z dlhodobého hladiska je materidl
deponovany na odvaloch, haldach a odkaliskdch permanentnym zdrojom kontaminacie
jednotlivych zloZiek Zivotného prostredia. Heterogenita taZobnych odpadov a vlastného
geologického prostredia nastolfuje mnohé otdzky pre celkové hodnotenie rizikovosti EZ
spbsobenych banskou d¢innostou, nakolko tu prebiehaju intenzivne procesy mechanickej
a chemickej premeny ulozeného materidlu za sucasného vyluhovania réznych potencidlne
toxickych latok do Zivotného prostredia (obr. 2). Nezanedbatelnou otdzkou ostdva dlhodobd
fyzikalna stabilita hald a ulozisk flotacnych kalov, ktoré su nachylné na rozplavovanie vplyvom
nahlych klimatickych udalosti (privalové dazde, lokalne zaplavy). V Cerstvej pamati je najma
mimoriadna situacia, ktora sa stala v novembri 2019 na starom odkalisku v priestore opusteného
Sb-loZiska Dubrava v Nizkych Tatrach (viac na https://myliptov.sme.sk/c/22264542/havaria-na-
odkalisku-dolinou-sa-valila-voda-pripominala-tsunami.html).
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Obr. 1: Vznikajuce Fe-okre precipitujlce z banskej vody stéIne Agnes (EZ Poproc¢ — Petrova dolina)

Prejavy tazobnej a Upravarenskej cinnosti Casto viedli ku znaénému znecistovaniu jednotlivych
zloZiek Zivotného prostredia v SirSom okoli starych, zlikvidovanych, uzatvorenych alebo opustenych
banskych aredlov a viaceré takéto lokality na Slovensku su zaradované medzi EZ. Lokality po tazbe
nerastnych surovin zaradené medzi EZ predstavuju 10,5 % zo vSetkych EZ evidovanych v ramci
projektu Systematickd identifikdcia environmentdlnych zdtaZi v Slovenskej republike (Janova,
2009). Z celkového poctu identifikovanych EZ na Slovensku (1819 lokalit v Registri EZ) je cca 100
lokalit zaradenych ako vysoko rizikovych lokalit (predstavuju zdvainé nebezpecdenstvo pre zdravie
cloveka a Zivotné prostredie) a z tohto poctu priblizne 20 lokalit si EZ viazané na tazobné cinnosti
(rudy, nerudné suroviny, ropa a zemny plyn, odkaliskd) (Paluchova et al., 2008).

Obr. 2: Lom Sobov — zdroj acidifikacie Zivotného prostredia

RieSenie problematiky , banskych lokalit EZ“ je rozdelené v sucasnoti do dvoch uUrovni. Na jednej
strane je to podrobny geologicky prieskum Zivotného prostredia a sanacie EZ realizované na Urovni
statnych orgdnov a institucii, ktoré reprezentuje Ministerstvo Zivotného prostredia SR, Slovenska
agentUra Zivotnho prostredia a Statny geologicky ustav Dionyza Stura (SGUDS) v kombinécii
s geologickymi pracami realizovanymi sikromnymi spolo¢nostami. Na druhej strane je to zakladny
a aplikovany vyskum v akademickej sfére, ktory reprezentuju najma vedecké projekty realizované
na vysokych skolach a Slovenskej akadémii vied.

Prieskum geologického prostredia na vybranych 8 banskych lokalitach po tazbe nerastnych surovin
v rdmci ulohy MZP SR Prieskum environmentdinych zdtaZi na vybranych lokalitdch SR (2014 —
2015) realizovali vybrané spoloc¢nosti z geologického odboru, ktoré splnili kritéria vyberového




konania. Jednotlivé projekty na prieskum vybranych lokalit EZ boli vypracované podla zakona ¢.
569/2007 Z. z. o geologickych pracach v zneni neskorsich predpisov a vyhlasky ¢. 51/2008 Z. z.,
ktorou sa vykondva geologicky zakon. Prieskum EZ a vypracovanie analyzy rizika znecisteného
Uzemia (smernica MZP SR €. 1/2015-7) boli realizované na nasledovnych lokalitach: Nizna Slana -
odkalisko a haldy, Markusovce — okolie — tazba rud, Rudriany — tazba a uprava rud, Slovinky —
tazba a uprava rud, Pezinok — oblast rudnych bani a starych banskych diel, vratane odkalisk,
Popro¢ — Petrova dolina, Smolnik — tazba pyritovych rad, Mernik — ortutové bane. Vysledky
realizovanych projektov na jednotlivych EZ boli spracované vo forme zdverecnych prac vratane
rozsiahlej prilohovej dokumentacie a st ulozené v Geofonde (SGUDS, Bratislava).

Uzemie EZ Popro¢ — Petrova dolina sa nachadza v juhovychodnej &asti Spisko-gemerského
rudohoria v oblasti Petrovej doliny, v katastri obce Popro¢. Odvodnuje ho potok OlSava, ktory je
l[avostrannym pritokom rieky Bodva. Opustené Sb loZisko Popro¢ patri spolu s loZziskami Betliar,
Cuéma, Spisska Baria a Zlata Idka k vyznamnym historicky taZzenym rudnym loZiskdm juznej €asti
Slovenského rudohoria. Hlavnymi mineralmi hydrotermalnych Zzil si kremen a antimonit s menej
¢astym pyritom, arzenopyritom, berthieritom, tetrahedritom, sfaleritom, zinkenitom a fiilopitom
(Klimko et al., 2009). Taiba na loZisku Popro¢ zacala v 17. storoé&i a skoncila vroku 1965.
Najintenzivnejsia tazba bola vrokoch 1931 — 1965, kedy sa vytaZilo 10 000 merickych ton
antiménu a 80 kg zlata. Ruda sa na loZisku spracovavala flotdciou a odpad z flotacnej Upravne sa
deponoval na odkaliskach, ktoré su ¢asto v priamom styku z povrchovym tokom, nie su spravne
zahradené a izolované od okolitého ekosystému (Kali¢iakova et al., 1996). Na obr. 3 je zobrazeny
profil deponovanych flota¢nych kalov v aluviu potoka Olsava.

Obr. 3: Profil flota¢nych kalov v aluviu potoka Olsava (EZ Poproc¢ — Petrova dolina)

Hlavnymi znedistujucimi latkami v prirodnych zloZkach Zivotného prostredia lokality Poproc su
arzén (As) a antimoén (Sb), a lokadlne aj zvySené obsahy Pb, Zn a Cu. Pédy a riecne sedimenty na
lokalite Popro¢ vykazuju velmi vysoké celkové obsahy As a Sb (pddy: Asmax 1714 mg.kg?, Sbmax
6786 mg.kg?, rie¢ne sedimenty: Asmax 5560 mg.kg!, Sbmax 1360 mg.kg?). Napriek relativne nizkym
percentudlnym podielom Sb vo vodorozpustnej frakcii pod (rozsah 0,5 — 3,06 %) a riecnych
sedimentov (rozsah 0,08 — 7,15 %), sa bodové zdroje mozu podielat vyznamnou mierou na
znecisteni prirodnych vod, vzhladom na vysoké celkové obsahy Sb v sledovanych meédiach.
NajdolezitejSi zdroj kontaminacie povrchovych vod toku Olsava predstavuje banskd voda
vytekajuca zo $t6lne Agnes, v ktorej bola zistend koncentracia Sb 380 pg.I't a As 2400 pg.I%, vo
vode zo $télne Anna dosahuje koncentrécia Sb vo vode 180 pg.I" (Hiller et al., 2012). Z ostatnych
stopovych prvkov md vyznamné zasttpenie v banskych vodach Ni, Zn resp. Co (101 pg.I"). Dalim




zdrojom kontaminacie vod je neriadené odkalisko v aredli Rudnych bani nad obcou Popro¢. Vo
vytekajucej vode pod odkaliskom bola zistend koncentrdcia Sb 400 pg.I? a As 1950 pg.l™2.
Kontaminacie jednotlivych zloZiek Zivotného prostredia na lokalite Popro¢ sa prejavuje aj
zvy$enymi obsahmi As aSb vrastlindch, vysoké hodnoty obsahu As (49,8 mg.kg?) boli
zaznamenané v listoch pupavy lekarskej (Taraxacum officinale) a Cistci lesnom (Stachys sylvatica),
kde celkovy obsah As dosahoval aZ takmer 70 mg.kg* (Jurkovi¢ et al., 2010).

V stii¢asnom obdobi v nadviznosti na SPS EZ 2016 — 2021 sa realizuje sandacia na prioritnej lokalite
EZ po tazbe nerastnych surovin - SK/EZ/KS/353 Popro¢ — Petrova dolina, ktord bola zaradena
medzi prioritné lokality EZ na zaklade vysledkov prieskumu (Auxt et al., 2015). Multikriteridlne
hodnotenie moznych sanacnych opatreni stanovilo zdklad pre navrhnuté sanacné postupy na
eliminaciu environmentanych a zdravotnych rizik vyplyvajlcich z povahy znecistenia na lokalite.
Ako vhodné rieSenie situacie na lokalite Popro¢ bola zvolend kombindcia sedimentacnej nadrze
umiestnenej pred Stéliou Agnes a docistenia banskych véd z nadrie sorpciou na odpadové Fe-
Spony (reprezentujuce nulavaletné Zelezo, obr. 4). Uvedeny spbsob cistenia kontaminovanych
banskych vod bol overeny in-situ v experimentalnom projekte PRIF UK (Sekula et al., 2018).
Zaroven sa na lokalite Popro¢ — Petrova dolina predpokladd aktivna metdéda sanacie odkaliska
a deponovanych flota¢nych kalov (Auxt et al., 2015).
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Obr. 4: Stolfa Agnes s experimentalnym kontajnerom na pasivne Cistenie vod (naplii kontajnera - odpadové Fe $pony)

Remediacny postup zaloZzeny na poutziti nula-valentného Zeleza je potencidlne vhodny spdsob
odstrafiovania arzénu a antimoénu v danej kontaminovanej oblasti. Procesy tiez zahffiaju sorpciu
arzénu/antiménu na povrch Fe hydroxidov, taktiez méze dochadzat ku koprecipitacii. Pocas
chemickych reakcii dochadza ku zvySeniu hodn6t pH a obsahu rozpusteného Zeleza vo vode,
efektivita metddy tiez zavisi od mnozstva rozpustného kyslika. Velky Specificky povrch zlicenin Fe
(Fe oxyhydroxidov vznikajucich pri aplikacii nano-Zeleza, Fe-odpadov) a ich chemickd povrchova
reaktivnost podmiefiuji schopnost Specificky sorbovat rozlicné rozpustné latky (tazké kovy,
polokovy, oxoaniony, napr. fosfaty). Vhodnost vyuZitia Fe, resp. Fe oxyhydroxidov na sorpciu As,
Sb, Cu, Zn a Cd bola overena aj v pripade realnych vzoriek banskych véd zo slovenskych banskych
lokalit (Pezinok, Pernek, Dubrava, Popro¢, Cuéma), pricom vietky testované vody sa podarilo poéas




experimentov UspeSne upravit s vysokou ucinnostou (Chovan et al.,, 2010). Délezité zistenie
predstavuje skutocnost, Ze nebol pozorovany vyrazny rozdiel pri pouziti roznych foriem Fe® (Fe
granulat, Fe chip, praskové Fe a odpadové Fe Spony) pri experimentoch a najma ekonomicky
dostupné odpadové Fe Spony sa ukdzali ako dostatoCne efektivne, ¢o predstavuje vyznamny
prvkov pre inovativnu sanacnu technoldgiu na tejto lokalite.

Mobilizacia kontaminantov z pevnych substratov geologického prostredia jednotlivych EZ zavisi od
vlastnosti prostredia, od fyzikalno-chemickych vlastnosti kontaminantov a od minerdlneho
zloZenia p6d a tazobnych odpadov. Exaktné hodnotenie mobilizacie kontaminantov do prostredia
je moiné realizovat formou ex-situ experimentov. V laboratérnych podmienkach je moiné
simulovat vyluhovacie procesy prebiehajice v Zivotnom prostredi, pricom dlhodobejsim
pravidelnym zalievanim a vystsanim zemin (kalov, sedimentov) je mozné simulovat intenzivnejsie
zvetravacie procesy a tak Studovat ich vplyv na mobilitu sledovanych prvkov a ich potencialny
prestup do zloZiek Zivotného prostredia. Prikladom takychto experimentov su Studie Farago et al.
(2016) a Schwarzkopfova et al. (2018), v ktorych boli na pevné vzorky pdd resp. popolov
aplikované rozdielne luhovacie roztoky pre porovnanie rdznych scendarov mobilizacie
kontaminantov (simulovana dazdovd voda — na simuldciu zrdZok v redlnych podmienkach, roztok
kyseliny citrénovej — simulacia prirodzenych mikrobidlnych podmienok v pédnom ekosystéme,
resp. roztok glukézy a SAB média — pre zvySenie aktivity podnej mykoflory).

Experimentalnu studiu mobilnych frakcii kovov v pédach EZ Mernik realizovala Kulikova et al.
(2019). Pre hodnotenie potencialne mobilizacie rizikovych prvkov (Hg, Ni, Cr) na lokalite
opusteného Hg loZiska v Merniku (obr. 5) boli pouZzité Cinidld s réznou extrakénou efektivitou
(destilovana resp. deionizovand voda pre najslabSie viazané formy kovov, roztok CaCl, pre
vymenné frakcie idnov ako vhodny indikator biopristupnej frakcie, Specifické extrakéné cinidla pre
Studium biopristupnosti stopovych prvkov ako EDTA, HOAc). Vysledky luhovacich experimentov
poukazuju na minimalny podiel mobilnych frakcii sledovanych prvkov, ¢o suvisi sich vyskytom
v pédach azemindch vo forme mineralnych faz, ktoré su v podmienkach aplikacie slabych
extrakénych roztokov velmi stabilné. Na potvrdenie tychto zaverov je vhodné realizovat dalsie
Studium vzoriek rastlinnej biomasy odobratych bezprostredne z Gzemia byvalého loziska. Nakolko
biopristupnost kovov z pod méze byt ovplyviiovana aj dalsimi faktormi, ako napriklad $pecifické
vlastnosti konkrétnych rastlinnych druhov, ich vek atd., mozZe takéto studium priniest nové
a jedineéné poznatky. Aplikaciu roztokov kyselin je vhodné realizovat za u¢elom sledovania vplyvu
zmien hodnoty pH prostredia na retenciu, resp. mobilitu kovov. Pokial extrakcia s roztokom slabej
kyseliny nemala znaény vplyv na spravanie sa prvkov, aplikdcia roztoku s velmi nizkym pH
znamenala v pripade sledovanych prvkov ich ndasobni mobilizaciu do experimentalneho roztoku.
V pripade opustenych banskych lokalit, charakteristickych tvorbou kyslych vyluhov, moézu takéto
vysledky naznacovat existenciu potencidlneho rizika vyZzadujiceho dlhodobejsi monitoring Sirenia
znecistenia na Uzemi (Kulikova et al., 2019).

Délezitou otazkou do buducnosti ostava zadefinovanie a exaktné hodnotenie Sirenia znecistenia vo
forme mobilnych kontaminantov v suspenzii (Fe-okre, hydroxyoxidy Fe). Mnohé vedecké studie
definuju tento spdsob Sirenia rizikovych [dtok ako kvantitativne vyznamny spdsob prenosu
znecistenia povrchovymi vodami (napr. Brachtyr et al., 2019). Vzhladom na povahu znedistujucich
latok, ktoré nepodliehaju degradacii, mozu byt tieto v rozpustnej forme transportované
povrchovou vodou na velké vzdialenosti. Znecistujuce latky (najma As, Sb, Zn, Pb, Ni, Cd) maju
tendenciu sa vo vhodnych geochemickych podmienkach viazat na pevné substraty riecnych a
dnovych sedimentov (sekundarny zdroj znecistenia).




Obr. 5: Povrchové fenomény po tazbe Hg rid na lokalite EZ Mernik — ortutové bane

Iny priklad aktudlnych problémov starych environmentanych zatazi predstavuju technozeme
regionu SirSieho okolia obce Zemianske Kostolany v alaviu rieky Nitra. Tato lokalita predstavuje
jedinecny systém 50 rokov starej zataze, ktora patri v dosledku ekologickej havarie odkaliska
k najviac znecistenym lokalitdm na Slovensku. V Uzemi Zemianske Kostolany je situované Pévodné
odkalisko, ktoré sluZilo na ukladanie naplavovaného elektrarenského popola zo spalovania
hnedého uhlia z prevddzky ENO Novaky. Primarne bolo odkalisko budované len na ukladanie
Skvary a popola. V roku 1963 sa rozhodlo o vyuzivani plochy odkaliska aj na ukladanie vapenného
mlieka a chloridu vapenatého z Chemickych zavodov v Novakoch. V roku 1965 sa po intenzivnych
dazdoch pretrhla zdkladnd hradza Povodného odkaliska, na ktoré sa naplavoval popol z ENO
Novdaky. Do okolia sa v dosledku stekutenia odkaliskového materidlu vylialo cca 3 miliény ton
popola (obr. 6). Podla dokumentu TyZzden vo filme z roku 1970 prisli v den havarie o Zivot traja
[udia. Voda zmieSana s popolom unikala do doliny 5 dni, pocas ktorych klesla hladina odkaliska o 3
metre. Primarnym doévodom havarie bolo prave vytvaranie nepriepustnych vrstiev vapennych
kalov, ktoré branili odtoku vody smerom k drendznemu systému (Slovenska energetika, 2011).

Obr. 6: Pohlad na rozplaveny popolovy material po pretrhnuti hradze




Uvolnenie popola s vysokym obsahom arzénu po pretrhnuti hradze do okolitého prostredia
vyznamne ovplyvnilo nielen abiotické environmentalne zlozky ako su pddy, vody a dnové
sedimenty, ale aj p6dne mikroorganizmy. Dlhodobd expozicia a selekény tlak pésobenim zvysenej
koncentracie arzénu ovplyvnili formovanie S$pecificky prispésobenych autochténnych
mlkroorganlzmov Viaceré studie boli zamerané na komplexné S$tudium mineralogickych,
geochemickych  a mikrobiologickych  charakteristik ~ Specifického
antropogénneho substratu, teda elektrarenskych popolov
pochdadzajucich zo spalovania hnedého uhlia a pochovanych pod
polnohospodarskymi pédami v priestore pod odkaliskom (Keegan et al.,
2002; Curlik, 2003; Jurkovi€ et al., 2011 a i.).

V pbdach regionu Horna Nitra zanechala havaria preukazatelné zmeny.
Odhadovand rozloha kontaminovanej, prevaine polnohospodarskej
pody, predstavuje priblizne 19 000 ha a rieka Nitra sa radi medzi
najznecistenejSie rieky v strednej Eurdpe. Vramci remediac¢nych
opatreni sa priblizne 1 m hruba vrstva naplaveného popola (lokdlne aj
viac ako 2 m) prekryla cca 30 - 40 cm vrstvou zeminy (obr. 7, Veselska et
al., 2013). Materidl s vysokym obsahom As bol riekou Nitra rozplaveny
az do vzdialenosti 100 km.

Pochované antropogénne sedimenty tvoria typ starych zatazi, ktoré

mozno definovat ako ¢lovekom vytvorené objekty v prirodnom prostredi

= 70-100em ¢ predpokladanym vplyvom na viaceré zlozky Zivotného prostredia.

s~ npaw Antropogénne sedimenty podobného charakteru boli v obmedzenom

‘) _ rozsahu predmetom sledovania v rdmci Ciastkového monitorovacieho
B o systému (SGUDS, CMS, 2013).

\] : - | Obr. 7: Modelovy podny profil s pochovanymi popolmi (lokalita Zemianske Kostolany,
b"' o \ Veselska et al., 2013)

Na zaklade komplexného studia pochovanych elektrarenskych popolov sa zistilo, Ze z potencialne
toxickych stopovych prvkov je v popoloch a v pédach kontaminovanych popolmi vyrazne zvySeny
obsah As (od 93 do 1859 mg.kg™). Cerstvy aj pochovany elektrarensky popol tvori hlavne Si, Fe, Al
a Ca, dalej nasleduju Mg, K, Na, Ti a S. K identifikovanymi mineralnym fazam v popoloch patrili
kremen, kalcit, mullit, Zivce, hematit, magnetit, kristobalit, rutil, svetlé sfudy, pyrotit, pyrit,
montmorillonit a perovskit (Bolanz et al.,, 2012, Veselska et al., 2013). Dominantnu zlozku v
reprezentativnych vzorkach tvoria amorfné aluminosilikatové skla - v priemere az 74 % a vyznacuju
sa variabilnym zastUpenim Si, Al, Ca a Fe. Tieto sklovité fazy dokazu inkorporovat velku paletu
potencialne toxickych stopovych prvkov a su hlavnou fazou obsahujucou As. NajvysSie obsahy As
boli zistené v najjemnejsej frakcii vzoriek (< 25 um), v ktorej sa As viaZze na agregdty nanocastic
tvorenych Al, Si, Ca a Fe, menej na fazy tvorené Fe a Ca (obr. 8). Aj napriek vysokym obsahom As
v pbédach bolo na lokalite izolovanych a identifikovanych niekolko druhov baktérii. Najviac
zastupenym kmeniom bol Proteobacteria (60,9 %), kmen Firmicutes tvoril 21,7 % zo vsetkych
izolatov. Kmen Actinobacteria a kmen Bacteroidetes tvorili zhodne po 8,7 % z izolovanych druhov.
Aplikovanim vybranych druhov mikroorganizmov na pevné substraty v bioldhovacich
experimentoch sa zistilo, Ze bioaugmentaciou substratov autochténnymi druhmi baktérii sa
uvolnili relativne nizke obsahy arzénu — v priemere 5,63 hm.% z Astot v pripade aplikovaného
Pseudomonas chlororaphis ZK-1. Inokuldciou druhom Pseudomonas putida ZK-5 sa uvolnilo
v priemere 9,23 hm.% z Astot. Relativne vysoka extrahovatelnost As bola zistenda v pripade
aplikovania alochtéonneho kmena Rhodococcus degradans - v priemere takmer 19 hm.% z Astot.
Biostimulacia pre zvysenie aktivity p6dnej mikroflory skimanych pddno-popolovych vzoriek sa




najvyraznejsie prejavila v pripade pouzitia SAB média. Extrahovany podiel arzénu bol v priemere az
34,73 hm. % z Astot. Okrem testovanych druhov v $tudii Petkova et al. (2016) existuje mnoho inych
mikrobidlnych druhov, ktoré predstavuju uéinny nastroj v odstrafovani arzénu aj prostrednictvom
réznych dalSich mobilizaénych alebo imobilizaénych procesov. Tieto procesy moézZu vyznamne
ovplyvnit biologicki dostupnost a toxicitu arzénu. Vysledky z pilotnych laboratérnych
experimentov ukdzali, Ze odstrafiovanie As vplyvom mikroorganizmov z péd obsahujucich popol
s vysokymi obsahmi As predstavuje ucinnd metddu bioremediacie kontaminovanych lokalit.
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Obr. 8: Snimky (TEM) agregatov nanocastic obsahujicich As a zodpovedajtce EDS analyzy (Petkova et al., 2011)

RieSenie zistenych skutocnosti pre EZ spésobenych banskou a upravarenskou c¢innostou, ako aj
v pripade ukladania elektrarenskych popolov, je viazané na inovativne pristupy pri vyskume
geologickych materidlov a inovativne sanacné opatrenia, ktoré Uzko suvisia s réznymi vedeckymi
projektami realizovanymi v akademickom prostredi ako aj v Statnych rezortnych organizaciach
(SGUDS). Kombinécia ziskanych vysledkov zo sofistikovanych exprimentov, analytickych postupov
aich interpretacii, v budicnosti umozni lepsie charaterizovat Sirenie znedistenia na banskych EZ
ako aj navrhnut vhodné a efektivne sanacné opatrenia na eliminaciu dopadov znedistenia
v oblastiach po tazbe nerastnych surovin.

Perspektivnou otazkou v problematike EZ viazanych na banské ¢innosti je vazba rizikovych prvkov
na prirodzene sa vyskytujuce geologické substraty alebo na syntetizované fixacné ¢inidla. Uvedenad
skutocnost je dolezitym fenoménom pri vyvoji inovativnych sanacnych opatreni zameranych na
fixaciu vybranych kontaminantov v pdsme prevzdusnenia a v pddnom profile (Vitkova et al., 2018,
Faragé et al., 2019), ako aj na vyvoj vhodnych substratov do geochemickych bariér pouzitelnych pri
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Cisteni banskych vod. Potencialna aplikacia Cinidiel in situ v prostredi vyZzaduje experimentdlne
overenie stability pridavanych cinidiel do redlnych vzoriek pod. Stabilizacia kontaminantov v
pddach banskych oblasti je jedna z metdd, ktoré dokazu eliminovat mobilnu frakciu stopovych
prvkov, potencidlne kontaminujicich podzemné vody alebo potencidlne vstupujicich do pédnych
mikroorganizmov. Pouzitie vhodnych stabilizacnych materidlov pri znecistenych podach
v banskych oblastiach, vykazujucich vysoku ucéinnost a vyZzadujucich nizke naklady, by mohlo byt
v tomto pripade velmi efektivne.

Vysledky prieskumnych ainterpretaénych prac geologickych Uloh prieskumu a sanacie
environmentanych zatazi na banskych lokalitach, ako aj roznych vedeckych projektov v poslednych
rokoch zameranych na $tudium elektrarenskych popolov (podrobnejsie napr. Jurkovi¢ a Sottnik,
2015, Jurkovic et al., 2017) potvrdili charakter geogénno-antropogénnej kontaminacie jednotlivych
zloZiek zivotného prostredia anorganickymi kontaminantmi (najma As, Sb, Pb, Zn, Cd, Cu, Cr, Ni,
S04%) typickymi pre opustené banské oblasti. Pre vSetky lokality EZ charakteru ,banské lokality*,
na ktorych prebiehal geologicky vyskum ako aj podrobny prieskum geologického prostredia su
typické niektoré spoloéné charakteristiky, podrobnejsSie opisané v praci Jurkovic et al. (2017) - (I)
identifikdcia primarneho zdroja znecistenia je komplikovand vzhladom na charakter a rozsiahle
plochy predmetnych Gzemi, (II) primarnym zdrojom znecistenia su banské haldy, odvaly, flota¢né
kaly a ich rozplavovanie a zvetravanie, (lll) kontamindcia p6d/zemin v pasme prevzdusnenia
(biologicka kontaktna zéna) je vysledkom kombinacie procesov prirodzeného zvetravania hornin a
tazobnych odpadov svyssim podielom mineralnych faz obsahujlicich rizikové prvky, (IV)
vytekajuce banské vody zo $télni a drendine vody z odkalisk predstavuju sekundarny zdroj
znedlistenia pre povrchové vody, ako aj pre pody na predmetnych lokalitdch, (V) znecistenie na
banskych lokalitach je ¢asto podmienené nevhodnym nakladanim s taZzobnymi odpadmi.

Podakovanie
Praca prezentuje vysledky geologickej Ulohy MZP SR ,Prieskum environmentdinych zdtaZi na
vybranych lokalitdch Slovenskej republiky” a vysledky projektov VEGA 1/0597/17 a APVV-17-0317.
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