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PROCESY ACIDIFIKACIE AKO DOSLEDOK BANSKEJ CINNOSTI
POSSIBILITIES OF MINING CONTAMINATION SANATION

Peter ANDRAS — Tomas KLIMKO — Ingrid TURISOVA

Abstrakt

Staré banské zataZe (haldy, odkaliskd, kyslé banské vody) predstavuju jeden z vyznamnych zdrojov environmentdlneho
rizika. Obvykle maju komplexny negativny vplyv na vsetky krajinné zloZky. Aj ked’ sa pohlad na ich obhospodarovanie
v ostatnych desatrocCiach zacina postupne menit, stdle su v stredobode zdujmu environmentalistov, ktori prindsaju nové,
vylepsené a komplexnejsie remediacné riesenia problémov, spojenych sich vyskytom. Cldnok prindsa prehlad rizik
i najcastejsie pouZivanych remediacnych technik a inZinierskych postupov pri ozdravovani a revitalizovani krajiny.
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Abstract

Old mining waste (dumps, teilings, AMD) represent one of the most important sources of the environmental risk. They have
usually complex negative influence on all components of the landscape. Although we can observe during last decades
changes in the sense with respect to the old mining waste problem, i tis still in the sphere of interest of the
environmentalists. They present still new, better and more complex solutions, remediation techniques. The article present
the most important problems connected with the mining wastes and the most often utilised remediation technologies and
environmental engineering porocesses used for tle landscape sanitation and revitalisation.
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Uvod

Starocia tazby zanechali v teréne zretelné stopy po dobyvani, Gprave a spracovani rid. Najzretelnej$im prejavom tazobnych
aktivit v banickych regiénoch st pozostatky banskych hald, predstavujlcich skladky rozpojenych hornin, jemne rozomletych
rad, chemickych latok pouzivanych pri ich dobyvani a Gprave.

Rozvoj osidlenia a priemyslu vyvolal tlak na skalné a nespevnené horniny ako stavebné materialy. TaZobny a nadviazny
priemysel zmenil prvotnd Struktdru krajiny. Spdsobil odlesnenie, zmenu druhového zloZenia lesnych porastov, vznik
antropickych aindustridlnych foriem reliéfu, zmenu hydrologického a hydrogeologického rezimu, zvysenie dosahu
a intenzity zvetravacich procesov v podzemnych banskych dielach i depdniach odpadovych produktov banictva, Upravnictva
a metalurgie. To sa odrazilo aj na zdravotnom stave endemického obyvatelstva prevazne postihnutim nervového
a kardiovaskularneho systému.

Pochopenie skrytych environmentalnych rizik je potrebné opierat o doterajSie poznanie geochemickych procesov
prebiehajucich v hypergénnej zéne. Aj vantropicky nedotknutej krajine je zvetrdvanie okrem geografickej pozicie
podmienené klimou, integritou horninového masivu a energiou reliéfu. Interakciu medzi tuhymi, kvapalnymi a plynnymi
reaktantmi sprostredkiva voda. Voda sama o sebe je velmi intenzivnym rozpustadlom vdaka jej disociacnej schopnosti,
ktora umoznuje iniciatné idnovymenné reakcie medzi tuhou a kvapalnou fazou. Pritomnost dalsich latok rozpustenych vo
vode (plynov, komplexov, soli a pod.) zvySuje jej agresivitu o niekolko poriadkov (Krizani et al., 2007).

Banickymi aktivitami vznikla v podzemi priestorova siet kavern (obr. 1), ktoré narusili stabilitu nadloZného horninového
masivu, sposobili jeho destrukciu a usmernili cirkuldciu vod medzi povrchom a podzemim, aj odvadzanie plynov do
atmosféry. Do banskych diel priamo vstupili vzdusniny a cudzorodé latky vnasané clovekom (drevo, kovy, chemikalie).
Vytvorené priestory, najma opustené ¢lovekom, obsadili huby plesne hmyz, ba i stavovce (zZaby, netopiere, mloky,...), ktoré
don vniesli produkty svojho metabolizmu i rozkladu vlastnych odumretych organickych tiel. Tymto sp6sobom sa vytvorili
optimalne podmienky pre Zivot mikroorganizmov. Sustava reaktantov sa tak doplnila o latky organického pévodu, ktoré su
pre horninové prostredie cudzorodé. Vysledkom je urychlenie rozkladnych reakcii a zvySenie migracnej spdsobilosti prvkov
(Krizani et al., 2007).
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Obr. 1 Glanzenberg, Banskd Stiavnica, kaverny po tazbe rud

Horniny vyldmané z otvarkovych diel a podzemnych komunikacii, ktoré boli vrovnovahe s nenarusenym horninovym
prostredim sa nahle ocitli na povrchu a akumulovali sa v depdniach. Do depdnii sa akumulovali aj v danom ¢ase nekondicné
rudniny, ktoré ich obohatili o vysokoreaktivne mineraly (Krizani et al., 2007).

Uprave rud predchadzalo dalSie otvorenie reakéného povrchu minerélov. V procese flotacnej tpravy sa do sUstavy voda — tuhd — plynnd faza
vniesli latky regulujice zmacatelnost: xantaty, kyanidy, oleje; dispergatory (vodné sklo) a penice. pH sa upravovalo pridavanim vapenného
miieka, alebo kyselin. Ziadtice kovonosné minerély sa extrahovali do peny a neZiaduce sa potlacili do odpadu. Jemnozrnny odpad sa v suspenzii
dopravil do UlozZisk (odkalisk), v ktorych sa separovala tuha akvapalnd faza a deponoval jemny az koloidny odpad. V priebehu ukladania
flotacnych kalov a pieskov na odkaliska vznikali v tomto prostredi chemicky aj materidlovo heterogénne vrstvy (obr. 2). Vo vrstvach flotacnych
pieskov, bohatych na sulfidické mineraly prebieha intenzivna oxidacia atvorba sekundarnych mineralov casto svysokou koncentraciou
toxickych prvkov (Sb, As, Cu, Pb ai.).

Zhutriovanie vyberanej rudy, alebo koncentratov spotreblvalo troskotvorné prisady, taviva, Ziaruvzdorné materialy
atepelnd energiu. Odpadovymi produktmi metalurgického procesu boli trosky a pecny vymet, ktoré sa deponovali
v troskovych haldach. Tento material obsahoval ¢astice vyredukovanych kovov, ktoré nepresli do zliatku (Krizani a Andras,
2006).

Z uvedeného vidno, 7e s hibkou prepracovania sa depénia odpadovych produktov dalej obohatili o latky, ktoré neboli
vlastné pévodnému horninovému prostrediu. Tie umoznili introdukciu aerébnych mikroorganizmov, kvasiniek, hub, plesni,
rias, liSajnikov. Depdnid teda predstavuju multikomponentny abioticko-bioticky systém s velkym reakénym medzifazovym
povrchom. Spustaéom medzifazovych reakcii je zrazkova voda a roztoky, ktoré vznikli chemickymi reakciami. Depdnia preto
mozno chapat ako biogeochemické reaktory. O mobilite produktov medzifazovych reakcii, prebiehajucich v depdniach
existuju doposial len nelplné informacie, vychadzajuce z vysledkov experimentdlnej mineraldgie. VSeobecnou pricinou
migracie kovov ainych prvkov v procese zvetravania je transformacia mineradlov s vysokou energiou mriezky, stabilnych
v podmienkach primarneho vzniku (endogénnych procesov) na minerdly snizkou energiou mriezky, stabilnych
v subaerickom, resp. subaquatickom prostredi (exogénnych podmienkach).
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Obr. 2 Flotacné kaly, tvorené ilovitymi (sivé) a piescitymi (oranZovo-hnedé) vrstvami z lokality Poproc¢

Najcastejsimi ochoreniami, ktorymi trpeli banici v minulosti boli podla G. K. Zechentera Laskomerského, kremnického
banského lekara v roku 1868, reumatizmus, tuberkuldza, prieduskovy katar, zapalova kataralna angina, emfyzém (rozdutie)
plic, Zaludoény a Erevny katar, bolesti n6h a kf¢ové Zily, hernie, zapaly a poskodenia o¢i, celkova slabost a opotrebovanost
organizmu.

Posudzovanie toxicity iba na zdklade vysledkov chemickej analyzy bez zohladnenia oxidacného stupria sledovanych prvkov,
formy ich vyskytu (anorganické formy, metylované formy a pod.), mineralogickych foriem méoZe byt zavddzajuce. Nazornym
prikladom je forma vazby a mobility As a Hg. Sulfidické formy vazby oboch prvkov st v hypergénnej zéne (zéne zvetravania)
prakticky stabilné (Andrds, 2008).

Banskymi vodami a priesakovymi vodami z depdnii st vynasané spravidla v sulfidickej forme a pri vodnom transporte sa iba
mechanicky zjemnuju. Usadzuju sa spravidla v blizkosti zdroja. Na najvacSie vzdialenosti su povrchovymi vodami
transportované najma Fe, Mn, Cu, Al, Sb vo forme roztokov a koloidov. Na geochemickych bariérach idnové a komplexné
roztoky flokuluju a gély koaguluju, ¢im sa dostavaju do sedimentov.

Antropické formy reliéfu v banskych rajénoch menia krajinny obraz len v rdmci exploatovanych banskych poli. St schopné
zaclenit sa spontanne do krajiny v priebehu niekolkych stoviek rokov. V si¢asnosti sa presadzuju snahy o ich rekultivaciu.
Z histérie v3ak vieme, 7e obdobia rozkvetu, Utlmu aZ prerusenia taZby sa v obidvoch hlavnych rajonoch vystriedali
niekolkokrat. Epizédy utlmu — prerusenia trvali aj dve storocia. Skusenosti zo sveta zas ukazuju na pomerne vysoku
pravdepodobnost ndvratu k opdtovnej exploatacii banickych regidnov, najma v pripade politickych a ekonomickych tlakov
v globalnom meradle. Navyse pravdepodobnost objavenia aj dalSich surovin na mieste vycerpanych loZisk je vidy vacsia ako
v neporudenej krajine. Teda ani si¢asné prerusenie banickych aktivit nemusi byt koneéné.

Pri dostatoénom mnozstve a hibke potrebnych informécii o deponovanom odpade sa tento méze stat zdrojom druhotnych
surovin (napriklad ziskavanie kovov ¢i vyroba stavebnych hmot). Dnes uz existuju progresivne technoldgie, ktoré ucinne
pasivuju vysoko reaktivne minerdlne fazy.

V minulosti sa na viacerych medenych loZiskach (Smolnik, Spania Dolina, Piesky) intenzivne vyuZivali banské a priesakové
vody aj na extrakciu UZitkovych cennych kovov cementaciou — predovsetkym med. Ako priklad méZeme uviest kazdoroéné
ziskavanie 1500 kg malachitu z piesockych bani a nasledne jeho elektrolytickou Upravou v Banskej Bystrici 600 kg Ciernej
katédovej medi (Rys, 2000). Pri dne$nej Urovni poznania a ovela lepsich technickych moZnostiach by bolo mozné dosiahnut
ekonomicky prinos lokdlneho vyznamu s moZnostou oZivenia a rozvoja umeleckych remesiel.

Vieobecne plati, Ze najstarSie banské haldy z plytkych Sachiet (najmé v rudnych reviroch) maju prevazne tvar kuzela
s vrcholovou depresiou a su malo objemné. Dominantnou zlozkou ich substratu je ,jalova” vypln pripovrchovych casti
rudnych zil. MladsSie haldy su uz k vychodom rudnych Zil posunuté v smere ich sklonu asu v nich hojnejSie zastupené
okoloZilné horniny. Najmladsie depdnid su najobjemnejsie, ¢asto aj viacetazové a vyznacuju sa velmi pestrym materidlovym
zlozenim. V krajine vystupuju ako antropické morfosStruktirne dominanty. Jemnozrnné odpady najstarsich Upravni sa
rozptylovali do sedimentov aluvialnych niv miestnych potokov. Ojedinele sa naakumulovali v zrusenych umelych vodnych
nadrziach. Odkaliska sa cielene budovali az od druhej polovice 20. storodia.

Tazké kovy a rozne iné polutanty, ktoré sa uvolfiuju v procese zvetravania depdnii, zneistuji povrchové i podzemné vody.
Ich substrét je dalej roznadsany do okolia jednak vetrom a jednak antropicky. Uvolnené tazké kovy ainé chemické latky
vstupuju do potravinového retazca Zivocichov a €loveka prostrednictvom rastlin a vody (Andras, 2008a).

Uvedené procesy zasahuju fléru ifaunu v kontaminovanom biotope. Prejavuje sa to zmenou druhového zlozenie
rastlinného krytu hald aich okolia, nahrddzanim menej odolnych rastlin rezistentnejSimi druhmi, postupnym uUstupom
vegetacie aZz jej Uplnym vymiznutim v oblastiach najvyraznejSieho environmentdlneho zataZenia. V haldach dochadza
k populacnej explozii niektorych chemolitotrofnych baktérii, pliesni, hib a rias. V kone¢nom stadiu dochadza k mutaciam
a vymieraniu vy$sich organizmov (Krizani et al., 2007).
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Zaver kazdej banskej Cinnosti je zamerany na oddelenie Ziaducich zloZiek od neZiaducich a ich nasledne uskladnenie. Za tym
ucelom banské podniky buduju haldy a odkaliska. V tejto ¢innosti sa banské podnikanie priamo dotyka dalsich oblasti Zivota
a to najma vplyvu na Zivotné prostredie a ukladanie odpadov. V poslednej dobe po niekolkych havériach s vyraznym
vplyvom na Zivotné prostredie sa v niektorych eurdpskych krajindch sa zacina problematike bezpecného ukladania
banského odpadu venovat zvy$enu pozornost eurdpskych instittcii. Pre $tatnu banskd spravu Slovenska to nie je nova
problematika, pretoze do jej kompetencie patri aj haldové hospodarstvo a rieSenie problematiky odkalisk ako sucasti
Upravarenského procesu. Spoloénym znakom hald a odkalisk je to, Ze obe obsahuju v sicasnosti nevyuzitelné horninové
zlozky. Rozdiel je v tom, Ze na haldy sa nevyuZitelné horniny ukladaju priamo, do odkalisk sa obycajne privadzaju pomocou
vodného média a tu sedimentuju. Osobitnd pozornost sa potom venuje vypustanym vodam z odkalisk Andras, 2008a).

Obr. 3 Krusta siranov na opustenom loZisku Santo Domingos (Portugalsko)
Obr. 4 Cervené oxidy Fe (hematit) a sirany (ZIté) na opustenom loZisku Santo Domingos (Portugalsko)

Spolo¢nym znakom hald a odkalisk je to, Ze obe obsahuju v sicasnosti nevyuzitelné horninové zlozky. Rozdiel je v tom, Ze na haldy sa
nevyuzitelné horniny ukladaju priamo, do odkalisk sa obycajne privadzaju pomocou vodného média a tu sedimentuju. Osobitna
pozornost sa potom venuje vypustanym vodam z odkalisk).

Migracia polutantov a tvorba sekundarnych mineralov

Zmeny pH a Eh v technogénnych sedimentoch banskych deponii i v banskych dielach spdsobuju uvolnenie tazkych kovov

(predovsetkym Cu, Fe, Cd, As, Sb, Pb, Zn, Mn, Ni, Co) z tuhej fazy, kde sa nachadzaju vo forme taZsie rozpustnych

minerdlov alebo vsorpénom komplexe, do podzemnej apovrchovej vody. Mobilitu tazkych kovov v roztokoch

a komplexnych zlGéenindch dokazuje skutoénost, Ze obsah mnohych tazkych kovov vtechnogénnych sedimentoch a

pbdach a v produktoch oxidacie sulfidov v oblasti odvalov je niekedy nizsi ako ich obsah v pédach pod haldovym polom,

ako aj vznik pocetnych sekunddrnych mineralov (predovSetkym Cu-mineralov): karbonatov, fosfore¢nanov, siranov

aoxidov. Tieto sekundarne mineralne fazy vznikali predovsetkym v procese precipitacie zroztokov cirkulujucich

v technogénnych sedimentoch a pddach (obr. 3, 4) ale aj v dosledku oxidacie primarnych minerélov. Ich vznik kontroluje

a spomaluje migréciu tazkych kovov, ¢o je désledkom ich stability v povrchovych podmienkach.

Pri otvarke, priprave a dobyvani loZiska je nutné vydobyt ¢ast sprievodnych hornin. Tieto sa docasne, alebo trvalo ukladaji v
priestoroch vytvorenych na tento ucel (haldy). Podobne je nutné uskladnovat vedlajsie produkty Upravéarenskych procesov
(odkaliskd). Sposob nakladania s nimi ma osobitny vyznam z ekologického hladiska. Z viacerych hald sa vhodna rubanina
vyuZiva pre stavebné Ucely, resp. materidl méze sliZit pre zakladanie vyrdbanych priestorov. Napriek vyraznému Gtlmu
tazobného priemyslu, od roku 1990 moZno pozorovat len minimédlne zmensenie celkového pocétu aobjemu hald -
doprevadzané taktiez nepatrnym zmensenim plosného zaberu tychto hald.

Medzi tzv. ,staré ekologické zataze horninového prostredia" okrem starych skladok odpadov, starych banskych diel a inych
objektov starej banskej &innosti a pod. patria aj haldy, ktoré méZu byt vyznamnym zdrojom znelistenia podzemnej a
povrchovej vody, horninového prostredia a ovzdus$ia, cez ktoré méze byt ohrozené zdravie ¢loveka a zvierat (Andras, 2008).

Remediacia banskych hald a odkalisk

V pripade velkoobjemovych hald alebo hald s mimoriadne nepravidelnym reliéfom je potrebnd povrchova uprava ich
morfoldgie. V minulosti tak ¢asto uplatiiovana aplanacia (,rozprestretie haldy“ do vacsej plochy a znizenie jej vysky) sa dnes
nepovazuje za optimalny postup. Spravidla vytvara podmienky pre zintenzivnenie vodnej erézie dlhych svahov. Efektivnejsie
je rozetazovanie, ktorym sa dizka spadnic podstatne skracuje a ploginy eté#i opatrené zbernymi jarkami vyznamne redukujt
dynamicku energiu vodného prudu.
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Pokial' je na halde ,divokd sklddka,” tato sa v zavislosti od charakteru aobjemu odpadu za istych okolnosti moze
inkorporovat do haldy a prekryt haldovym materidlom (napr. odkalisko Lintich, Banska Stiavnica).

Remediacia hald sa casto realizuje aj ich zavazanim stavebnym odpadom, &istiarenskymi kalmi, zeminou z vykopov a pod.
Takto prikrytd halda sa osddza vybranymi drevinami (breza, borovica, agét...) a osieva trdvovymi zmeskami. Vegetacia ma
okrem estetizujuceho Gcinku aj pomdct stabilizovat sklddku proti erdzii. Vo vadsine pripadov sa takyto postup neosveddil
(napr. Spania Dolina — Piesky), pretoZe navezena ,kultirna vrstva® nedokaie zabezpedit dostatok Zivin pre stabilnd
vegetaciu a preto sa pomerne rychlo zo svahov splavi. Obycajne halda ,zazelend” a v priebehu niekolkych rokov zacne
dochadzat k odumieraniu pokryvnej vegetacie. Okrem iného to spbsobuje aj vzlinanie soli z podlozia, ktoré obsahuju vysoké
koncentracie kontaminantov.

Pokial skladka, halda alebo odkalisko obsahuje vyrazne kontaminované materidly, ktorych objem a charakter umoznuju ich
odvoz alebo izolaciu od okolitej krajiny, tieto sa bud dislokuju alebo sa vytvaraju podmienky na ich pasivéaciu (napr.
obklopuju sa nepriepustnymi materialmi (hliny) a sorpénymi vrstvami (bentonit, zeolity).

Jednou z technik protieréznej ochrany svahov je aj rozprestretie protieréznych kovovych alebo plastovych sieti, pripadne
geotextilil. Daldou moZnostou je vytvorenie zabran zdrevenych kolov prepletenych priatim a instalovanych v smere
vrstevnic. Protierozivne opatrenia sa niekedy kombinuji zavazanim svahov travovymi drnmi, ktoré obvykle tvoria ucinnejsiu
ochranu ako vysievanie travovych zmesiek.

Remediacia kyslych banskych véod (AMD)

Remedia¢né postupy pri Uprave kyslych banskych véd moZno rozdelit a) na systémy uréené na eliminéciu acidity a b) na
systémy na odstranenie tazkych kovov z AMD. Obidva tieto postupy umoZriuju vyuZit aktivne a pasivne inZinierske systémy.

Systémy na elimindciu acidity

Acidifikaciu vody spdsobuju najcastejsie oxidacia rudnych mineralov (obr. 5, 6) a kyslé dazde spésobené emisiami SO, a NO,
(Sottnik 2006). Systémy na eliminéciu acidity vod sa najastej$ie vyuZivaju na neutralizaciu kyslych banskych vod (AMD —
acid mine drainage), ktoré nepriaznivo vplyvaju na pddu, povrchové i podzemné vody a vegetaciu. Acidifikacia ochudobriuje
pbddu o Ca a Mg a zéroveri mobilizuje tazké kovy (aj Al), zniZuje sorpénu schopnost humusového horizontu a spésobuje jeho
postupnd likvidaciu (Sottnik 2006).

Aktivne systémy

Aktivne remediacné technoldgie Upravy kyslej banskej vody (AMD) alebo kyslych horninovych vytokov (acid rock drainage -
ARD) spocivaju v pridavani chemikalii do kyslej vody. Ciefom tohto postupu je vyzrazat z vody kovy a neutralizovat jej
aciditu. Priddva sa véapno, séda, popol alebo amoniak. Takéto postupy su vSak mimoriadne nakladné av sucasnosti
(priblizne od roku 1990) sa od nich upusta.

";J' v ' s g [y O
Obr. 5 Vytok kyslej banskej vody spod odkaliska Sedem Zien v Banskej Stiavnici

Obr. 6 Kysla banskd voda na opustenom loZisku Santo Domingos, Portugalsko
Pasivne systéemy
Otvorené vapencové kanaly a drenaze (open limestone channel — OLC, obr. 7). SU to obycajné otvorené kanaly naplnené
Ulomkami vapenca. Pri pretekani kyslych banskych vod cez védpenec, tento sa pomaly postupne rozpusta a tak sa znizuje

acidita vody (pH stupa). Tento spbsob remediacie je vhodné pouzit len pre malé prietoky vody, pretoze v désledku
precipitacie predovsetkym Fe a Al sa tvoria na Ulomkoch vépenca povlaky a reakcia sa spomaluje (Skousen 2001).
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Anoxické vapencové drenaZe (anoxic limestone drain - ALD). V tychto drenaZach je vapenec v priekopach prekryty ilom
alebo plastickymi féliami, aby sa zabranilo pristupu kyslika. Kyslé banské vody pretekaju tymito drendzami a vdpenec sa
rozpusta, pricom znizuje aciditu vody. Aby nedochéddzalo ku vzniku povlakov na jeho povrchu v désledku precipitdcie Fe
a dalsich kovov, prietok vody by mal byt maly a voda by nemala obsahovat mnoho kyslika. Ak voda obsahuje vela kyslika, je
potrebné ju predpripravit prietokom cez mokrade, v ktorych ho organicky material odstrani (Wieder a Lang, 1982; Skousen,
2001).

Oddelovacie cely. Kyslé banské vody alebo Casti vody sa odvadzaju do oddelovacich ciel, pripadne dlhych kontajnerov,
naplnenych drvenym vapencom (Skousen, 2001). Rychly prietok zviri vapenec a odstranuje tak vyzrazané povlaky z jeho
povrchu. Tento systém si vyZaduje Castl vymenu reaktantu (vapenca).

Vapencovy piesok. Brehy toku su pokryté jemnymi ¢asticami mletého vapenca alebo je tento umiestneny priamo na dno
toku. Tento remediacny systém je vhodny len pre kyslé banské vody s nizkym obsahom kovov. Piesok je premiestiiovany,
rychlo ho odplavuje tok vody, takze aspofi raz ro¢ne ho treba znovu do toku doplifiat (Wieder a Lang, 1982).

Systémy na odstrafiovanie tazkych kovov z kyslej banskej vody

Aktivne systémy

Odcerpavanim znecistenej povrchovej ipodzemnej vody je znacne nakladné ateda malo efektivne. Hlavne pri
koncentracidch kontaminantov pod 1 mg.l'1 je ich odstraniovanie velmi pomalé a ndkladné. Podobne, pouZivanie réznych
chemickych cinidiel, sldZiacich na iniciovanie precipitacie kovov z roztokov je nakladné a pracné.

Pasivne systémy

S cielom remediacie tazkymi kovmi znecistenych véd sa najCastejSie pouzivaju pasivne systémy zaloZené na vyuZzivani
prirodnych alebo zakladani umelych mokradi. Ich vyuZitie ma viacero prednosti: a) mézu pomdct iniciovat vznik
a precipitaciu kovovych hydrooxidov, b) podmienuju vznik menej rozpustnych sulfidickych zlicenin kovov, c) moznuju
organické komplexné reakcie, ktoré pomahaju fixovat tazké kovy, d) umoZfiuju idnovymenné reakcie - vymenu jednych
kationov za iné katidny (na negativne nabitych iénoch) a e) umoZriuju ich vyuZivat aj na priamu fytoextrakciu.

V pripade fytoremedidcie ide o metddu, ktora vyuZiva rastliny a ich rizosférické mikroorganizmy na fixaciu, akumulaciu a
degradaciu znedistujucich latok. Pre Uspesnu aplikdciu je dolezita biologicka dostupnost kontaminantov pre rastlinu, ktora
je dand najma rozpustnostou danej latky a typom pddy. Ekonomické vstupy su vaésinou nizke a nédklady na priebeh
remediacie minimalne (Pipiska a Augustin, 2005; Ouyang, 2002).

Fytoremediacia pbédy kontaminovanej tazkymi kovmi vratane radionuklidov sa mézZe uskuto¢nit fytoextrakciou,
fytostabilizaciou, fytodegradaciou, fytovalatizaciou a rizofiltraciou (fytofiltraciou).

Pri fytoextrakcii dochadza kabsorpcii alebo koncentracii kovov z pédy do koreriov anadzemnych casti rastlin. Pod
fytostabilizéciou sa rozumie vyuZitie rastlin na zniZzenie mobility kovov v prostredi (Glick 2003).

Fytoremedidciu mozno pouZit pri zatazeni pdd kovmi (napr. Co, Cd, Ag, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Pb, Zn, Ni, As, Se) i viacerymi
radionuklidmi (*°sr, ®Tc, ©*’cs, 2%, 22U). Schopnost rastlin viazat z p6dy jednotlivé kovy je rézna. Na odstrafiovanie kovov
z kontaminovanych péd sa preto vyuzivaju rastliny s vysokou sorpénou schopnostou (Glick 2003; Pipiska a Augustin 2005).
Pri fytostabilizacii sa vyuzivaju rastliny na udrZanie kontaminantov v péde priamym ovplyvnenim chemickych, biologickych
a fyzikdlnych podmienok v pdde. Migraéna schopnost kontaminantu v pdde, sedimentoch alebo kaloch méie byt
obmedzend absorpciou alebo akumulaciou korerimi rastlin, adsorpciou na korene, precipitaciou, komplexovanim alebo
redukciou v korenovej zéne, pripadne viazanim na organickd matricu pody (Privetz 2001). Napriklad Alnus glutinosa (jelsa
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lepkava) je schopna viazat z pddy a vody do svojho korefiového systému As a Sb, pricom As a Sb ostavaju akumulované v korefioch a
neprenikaju do vetiev a listov.
Fytodegradadcia (fytostimuldcia): je metdda, pri ktorej rastliny degraduji kontaminanty priamo v pode tak, aby vyslednym produktom
boli netoxické alebo menej toxické latky.
Fytovolatilizdcia predstavuje zachytenie znedistujlcich latok z pddy, ich transformdciu na prchavé (plynné) zlGéeniny a nasledne
odparenie do atmosféry.
Rizofiltrdcia (fytofiltrdcia) je to pouZitie rastlinnych koreriov na absorpciu/adsorpciu znedistujucich latok a nasledné skoncentrovanie
avyzrazanie.
Idedlna rastlina pre fytoremediaciu by mala rychlo rast a produkovat vela biomasy (pokial mozno az 3t/40 arov za rok), mat
hlboké korene a lahko pozbieratelnd nadzemnu ¢ast, akumulovat velké mnoZstvo kovov v nadzemnej ¢asti (min. 1000
mg/kg). Podla Schnoora (1997) rastlina musi akumulovat desatndsobne viac znedistujlcej latky, ako je jej koncentracia
v péde, aby bolo mozné vycistit pédu od kontaminujicej latky v obdobi 3 — 5 rokov. Najvyhodnejsie je aplikovat
fytoremediaciu na miesta s plytkou kontaminaciou organickymi latkami, makroZivinami, ¢i kovmi. Je vhodna pre Cistenie
miest s velkou rozlohou, kde by bolo poutzitie inych remediacnych technik prilis finanéne nakladné.
Podla Raskina et al., (1994) a Schwitzguébela (2002) su vyhody fytoremedidcie nasledovné:

- minimalne narusenie Zivotného prostredia,

- moznost aplikacie na Siroké spektrum znecistujucich latok, vratane kovov a radionuklidov,

- mensia produkcia sekundarnych odpadov ako pri tradi¢nych metodach,

- moznost degradovat organické latky, teda moZnost ich tplného odstranenia zo Zivotného prostredia,

- cenovo vyhodna technoldgia pre velké plochy pédy alebo velké objemy vody s nizkymi koncentraciami zne€istujucich latok,

- pouzitelnost vrchnej ¢asti pddy po remediacii a moznost jej Upravy aj pre polnohospodarske pouzitie,

- ponechanie pédy po odstraneni znedistujlcich latok na mieste, teda nevznika novy druh odpadu,

- zachytenie znetistenych podzemnych véd rastlinami umoznuje predist Uniku tychto latok.

Nevyhody mozno definovat nasledovne (Raskin et al., (1994); Schwitzguébela (2002):
- dlhy ¢as potrebny na tcinnu realizaciu
- klimatickymi a hydrologickymi podmienkami mézu byt obmedzené rastové rychlosti pouzitych rastlin,
- potreba Upravy povrchu miesta pre fytoremedidciu, aby sa zabranilo zaplaveniu alebo erdzii,
- znecistujuce latky nahromadené v rastline mozu este stéle vstupit do potravinového retazca,
- obmezend Ucinnost na hornu €ast pddy priblizne meter od povrchu a podzemnu vodu v blizkosti povrchu.

Rastliny akumulujice toxické kovy je dnes moiné pestovat azbierat sminimadlnymi nakladmi, ich vyber zavisi od
konkrétneho miesta a metdédy. Kompostované, suché ¢i spopolnené zvysky rastlin s vysokym obsahom kovov mézeme
skladkovat ako nebezpeéné odpady alebo znovu vyuZit ako suroviny na ziskavanie kovov. (Koppola et al., 2003, Raskin et al.,
1994) Studium interakcie kov — rastlina ndm pomaha pochopit mechanizmy podielajtce sa na zachyteni, akumuldcii kovov
a rezistencii rastlin voc¢i kovom z prostredia. V sucasnosti je metdda fytoremediacie na prahu svojho vyvoja, no ma velky
potencial sa stat efektivnou a odskudanou technolégiou vhodnou na Eistenie Zivotného prostredia.

Vyuzitie aerobnych mokradi sa osvedcilo v pripade alkalickej vody. Aerobné mokrade sa pouZzivaju na spomalenie vodnych
tokov a aby tak umoznili prediZit ¢as Gginkovania réznych remediaénych ¢inidiel a postupov, aby doslo k oxidécii kovov, ¢o
zase urychluje ich precipitaciu. Pocas procesu oxiddacie precipituji napr. Fe a Mn a ich precipitaty su zadrziavané v mokradi
alebo odnasané vodnym priudom. Aerobné mokrade s pomerne plytké nadrze, ktoré sa buduju tak, aby pod 2 — 8 cm vody
bola priblizne 30-90 cm hruba vrstva sedimentu, pozostavajuceho z pody, ilu a organickej hmoty. V mokradiach sa ¢asto
vysddzaju rozne rastliny. Ich ¢ast slazi pri fytoextrakcii kovov (napr. Typha latifolia - pdlka Sirokolistd; Juncus articulatus -
sitina &ldnkovand; Scirpus sp. - druh Skripina), dalsia ¢ast doddva do systému organicky materidl ainé zase mozu byt
vysadzané aj z rydzo estetickych dévodov (Wieder a Lang 1982).

Anaerobné mokrade su vidy hibsie ako 30 cm. Ich dno tvoria permeabilné, podu obsahujuce sedimenty, kompost, piesok,
prach, organické zmesy podloZené alebo premiesané s vapencom, balmi sena, slamou a raselinovymi machmi. Vysadzaju sa
v nich rozne rastliny (napr. Typha latifolia — pdlka Sirokolistd) a huby.

Systém SAPS (successive alkalinity producing wetlands) kombinuje anoxické vapencové drenaze (ALD) a mokrade.
Okyslicena voda je predpripravena organickou hmotou, ktord z nej odstrani kyslik a Fe(lll). Takato anoxickd voda potom
preteka cez ALD v bazalnej Casti systému. Sustava je doplnend celami s vdpencovou drvinou (Kepler a McCleary 1994).
Nazyva sa aj vertikalnym prietocnym mokradovym systémom (prietoénym reaktorom - vertical flow reactor - VFR).
Kombinuje kompostovi mokrad' s anoxickou vapencovou drenazou. Pri pretekani vody mokradou odstrani kompost z vody
kyslik a kovy sa vyzrazaju v drendzi, pricom v dosledku precipitacie kovov méze déjst k tvorbe krusty na vapenci.
Alumindtor je to v podstate vdpencova drendz urcena pre pripad poruchy. Pracuje len pri vysokom stave obsahu hlinika.
Jeho podstatou je podporovat precipiticiu Al vdrendZi aje zostrojeny tak, aby umoZfioval pruiné odstrafiovanie
vyzrazaného Al. Takyto drén je potrebné obvykle Cistit aspori dvakrat mesacne.

V pocetnych pripadoch boli oxidacné rybniky skonstruované v kombindcii s vapencovymi drenazami, aby zadrZiavali vodu,
spomalovali jej prietok a tak vytvorili dostato¢ny ¢asovy priestor na oxidaciu a precipitaciu kovov (Wieder a Lang, 1982).
Podstata geochemickych bariér spociva vo vytvoreni prostredia, v ktorom na réznych sorbentoch a reduktantoch dochadza
k precipitacii kovov do stabilnych vazieb. Ako sorbenty na fixdciu kovov moino pouzit aj poCetné iné latky, napriklad
termicky upraveny dolomit (Zihany pri 700 — 800 °C. O ¢osi mensiu sorpénu schopnost maju (v klesajicom poradi od

-32 - > ISBN 978-80-89281-86-2 «



Globalne existencidlne rizika / Global existential risks 2012

Zbornik z konferencie so zahranitnou Gcastou, 29. - 30. november 2012, Bratislava
Proceedings of the International Conference, November 29 - 30, 2012, Bratislava, Slovakia
m Rusko, M.[Ed.] m Zilina: STRIX/Edicia ESE-10, ISBN 978-80-89281-86-2 m

najlepsich sorbentov k menej efektivnym): vapenec — dolomit — bentonit - zeolit — diatomit. U termicky upraveného
dolomitu, dolomitu a vdpenca sa uplatriuje predovsetkym chemosorpcia, pri bentonite a zeolite je dominantnym procesom
idbnova vymena medzi roztokom a pevnou fazou, kym diatomit sa vyznacuje hlavne fyzikdlnym procesom adsorpcie (Kozac
1996). Vybornymi anorganickymi sorbentmi st aj ilové mineraly, sekundérne oxidy a hydroxidy Fe, Mn a Al (Curlik 2003),
aktivne uhlie, ¢ierna bridlica (pokial neobsahuje vysoké koncentracie tazkych kovov a disponuje teda volnou sorpénou
kapacitou) a iné.
PretoZe ilové minerdly maju zaporné povrchové naboje, mozu sorbovat katidony Ca(ll), Mg(ll), K(I), Na(l), Al(lll), Mn(l1),
tazkych kovov, niektoré oxidy s pozitivnym nabojom (napr. AI(OH)™). Tieto katidony mozu byt nahradené inymi. V tejto
sUvislosti mozno hovorit o katiénovej vymennej kapacite, ktora je definovana ako kapacita ilovych minerédlov schopna
adsorbovat a vymieriat kationy a je vyjadrend v cmol.kg’1 mineralu. Je funkciou merného povrchu a povrchového naboja:
KVK = S . 0, kde KVK je katiénovd vymenna kapacita, S je merny povrch a 6 povrchova hustota naboja (Curlik, 2003).
Vdpenec je vybornym sorpénym médiom pre Pb(ll), Cu(ll) a Fe(lll), pomerne dobre sorbuje aj Zn(ll) a Cd(Il). Dolomit sa
prejavuje ako vynikajuci sorbent Pb(Il) a Fe(lll). Pomerne dobre sorbuje aj Cu(ll). Bentonit je osvedceny velmi dobry sorbent
Pb(l1), Fe(lll) a pomerne dobry sorbent Cu(ll), Cd(Il), Ni(ll) a Zn(ll). Na zeolit sa najlepsie sorbuje Pb(ll), menej dobre Cu(ll)
a Cd(ll) a ¢iasto¢ne aj Fe(lll) a Zn(ll). Slabo dokaZe sorbovat aj Ni(ll) a Mn(ll). Hg sa na vy33ie uvedené sorbenty neviaZe
(Kozag 1996).
Najznamej$ou technickou geochemickou bariérou je Fe-bariéra. V jej pripade sa konitruuje kazeta, ktord sa napliia
Zeleznymi struzlinami alebo pilinami. Cez tieto preteka kontaminovand voda a Cu, As a pocetné dalSie kovy sa na Zeleze
v dosledku takzvaného cementacného procesu vyzrazavaju.
Cementdcia je elektrochemicky proces (,vnutorna elektrolyza®) vytesnenia kovov z roztoku zalozeny na elektrochemickej
reakcii medzi kovom - cementatorom a idnmi precipitujiceho kovu (Annamalai a Murr, 1978; Karavasteva, 1996), resp. na
reakcii vytesfiovania uslachtilejSieho kovu z roztoku kovom menej uslachtilym. Vo vSeobecnom tvare ho mozno znézornit
reakciou:
Me " + M° & Me’ + M
kde Me® je udlachtilej$i kov, M°® je menej udlachtily kov, Me * je i6n uslachtilejdieho kovu, M * je i6n menej
uslachtilého kovu (Fisher 1986; Andras et al. 2007).
Ked' akykolvek kov ponorime do roztoku soli uslachtilejsieho kovu, kov so zapornejsim elektrédovym potencidlom vytesni
z roztoku kov s kladnejsim elektrédovym potencidlom a sam prejde do roztoku (Stefanowicz et al., 1997). Napriklad, ak do
roztoku siranu mednatého ponorime Zelezo, bude sa na fiom vylu¢ovat med a Zelezo prejde do roztoku podla reakcie:
CuSO,4 + Fe <> FeSO, + Cu
Zelezo uvolnené do roztoku v procese cementacie moino dalej vyzrazat feritizdciou (procesom precipiticie vo forme
feritu“ — mineralu so spinelovou vazbou, do ktorého vstupuju aj ostatné zbytkové kovy z roztoku). Na dosiahnutie tohto
efektu sa do roztoku pridava vapenné mlieko.
Metdda Fe-bariéry je vyhodnd aj zfinanéného pohladu, pretoZe pouzité Zelezo mozno pomerne fahko recyklovat, ba
i precipitaty sa daju vyuzit priamo (ako farbiva) alebo po prepracovani elektrolyzou zdZitkovat ako Cisté kovy (Andras et al.,
2007).

Diskusia

Rozsah ¢lanku neumozriuje vymenovat pocetné dalSie remediané technoldgie, vyuzivané pri rekultivacii a ozdravovani
terénov so starou banskou zataZou. Zdmerom prispevku je len naznadit rozmanitost moznych Ucinnych inZinierskych postupov. Pri
vybere vhodnych rieSeni je potrebné ku kaZdej lokalite pristupovat individudline, aby sa pouZité finanéné prostriedky, pracovné
nasadenie a Usilie nevynakladali neefektivne. Prikladom takychto chybnych postupov mozno néjst mnoho.

Tak napriklad v ostatnom desatroéi sa na haldowych poliach v Spanej Doline realizoval pokus o ¢iastoént remedidciu tychto technickych
pamatnikov davnej banskej Cinosti. Haldy boli pokryté ,kultirnou” vrstvou, osiate travou a na plosinach hald boli vysadené ihlicnaté
stromy (zvacsa borovice). Prvé dva roky po tomto zasahu haldy pokryla vegetécia a na prvy pohlad sa zdalo, Ze krajinu sa podarilo
znovu ,,zazelenit.” Postupne vsak dazd’ a soliflukcia viedli k erézii az postupne doslo k obnazeniu strmych svahov hald. Kapilarne
vzlinanie viedlo k zasoleniu zbytku navezeného podneho krytu, ¢o zase viedlo k odumieraniu vysadenych stromov. Dnes, niekolko
rokov po tejto nepremyslenej remediacnej aktivite, mozno povedat, ze vynaloZzené (nemalé) finanéné prostriedky vysli nazmar.

Zavery

Na zéver je potrebné spomendt, Ze v ostatnych dvadsiatich rokoch sa meni princip pohladu na haldy a lomy ako na ,jazvy v Zivotnom
prostredi.” Uz nejde o to zakryt ich avysadit brezami ¢i borovicami. Zacina sa im prisudzovat $tatit nového prvku krajiny alebo sa
vnimaju ako technické pamiatky. Prestdvame sa na ne pozerat ako na zni¢ené Uzemia ale prave naopak, ako na buducu prirodnt odzu,
sukcesii. Zavazanie a aplanacia hald sa za¢inaju vnimat ako ,protiprirodzené zdsahy” (Cilek 2006). V priestore krajiny sa za¢inaju haldy
vnimat ako nova estetickd hodnota. Haldy maju urcity stuper ,,samocistiacej schopnosti.” Velké ¢ast tazkych kovov a kontaminantov
v nich byva zachytend v poréznych hmotdch ako je popoléek, skvara a v hydroxidoch Zeleza. Pri otvarani hald méze déjst k masivnemu
uvolfiovaniu takto fixovanych tazkych kovov a kontaminantov, preto sa narusovanie héld neodporuca.
#¢ Podakovanie: Prdca vznikla v ramci riesenia grantov VEGA 2-0065-11 a APVV-0663-10.
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