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ABSTRAKT

Cielom predkladaného prispevku je prezentovat vysledky analyz vybranych ukazovatelov odpadovej vody z troch
geotermalnych kupalisk pred a po jej vypusteni do recipientu (v mieste predpokladaného dokonalého zmiesania). Sledovalo
sa 18 ukazovatelov (farba, zdkal, pach, teplota vody a ovzdusia, pH, celkova alkalita (KNK,s),celkova acidita (ZNKg3),
vodivost, obsah amonnych kationov, dusi¢nanov, dusitanov, fosforecnanov, chloridov, zelezitych, mangdanatych, vapenatych
a horecnatych kationov), pricom sa zavaznejsi vplyv prejavil v obsahu dusitanov. Vieobecne viak moZeme konstatovat, zZe po
dokonalom rozriedeni monitorovanych geotermalnych odpadovych véd nedochadza k vyznamnejsiemu ohrozeniu recipienta.

KLUCOVE SLOVA: minerdlna a geotermdlna odpadova voda, kvalita vody, Komdrno, Komdrom, Patince, recipient

ABSTRACT

The aim of this study is to present the results of selected wastewater quality indicators analyses of from three geothermal
pools before and after it has been released into the recipient. We monitor the 18 water quality indicators (colour, smell,
turbidity, water and air temperature, pH, total alkalinity, total acidity, conductivity, the content of ammonium cations,
nitrate, nitrite, phosphate, chloride, iron, manganese, calcium and magnesium cations), while severe effect was observed in
the nitrite content. In general, after a perfect dilution of monitoredgeothermal wastewater there is no more significant threat
to the recipient.

KEY WORDS: mineral and geothermal wastewater, water quality, Komdrno, Komdrom, Patince, recipient

UVOD

Slovensko je krajina, ktora sa radi mnozstvom, vydatnostou a chemickym zlozenim mineralnych vod medzi najvyznamnejsie
Staty sveta. Ich rozloZzenie na uzemi republiky je nerovnomerné, najvacSiu hustotu dosahuju v pase tiahnucom sa od
Bardejova a PreSova, cez Popradskii kotlinu, Liptov, Turiec, Stra¥ovské vrchy aZ po Trenéin. DalSou oblastou s vysokou
hustotou vyskytu prametiov je udolie Hrona od pramena po Zvolen a zapadna Cast’ Slovenského rudohoria. Relativne
najmenej pramenov sa vyskytuje v oblasti Vychodoslovenskej a Podunajskej niziny. Zatial’ ¢o mineralna voda v horskych a
podhorskych oblastiach sa na zemsky povrch dostava prirodzenymi vyvermi, v nizinnych oblastiach prevazuju
hydrogeologické vrty. [1]

Podzemnymi vodami su vsetky vody nachadzajuce sa pod povrchom zeme, v pAsme nasytenia a v bezprostrednom kontakte
s pddou alebo s podnym podlozim vratane podzemnych vod sluziacich ako médium na akumuléciu, transport a exploataciu
zemského tepla z horninového prostredia (Zakon €. 364/2004 Z.z., Vodny zékon).

Mineralna voda je podzemna voda s originalnym pévodom akumulovana v prirodnom prostredi, vyvierajuca na zemsky
povrch z jednej alebo viacerych prirodzenych alebo umelych vystupnych ciest, ktora sa odliSuje od inej podzemnej vody
najmd svojim pdvodom, obsahom stopovych prvkov, obsahom a charakterom celkovych rozpustenych tuhych latok
presahujucich 1000 mg 1", alebo obsahom rozpustenych plynnych latok presahujicich 1000 mg I'' oxidu uhli¢itého, alebo
najmenej 1 mg 1" sulfanu, alebo minimalnou teplotou vody v mieste vyveru 20 °C (Zakon & 538/2006 Z.z., Kipelny zékon).
Vyhléaska ¢. 100/2006 mineralne vody s teplotou nad 20 °C oznacuje ako ,,termalne mineralne vody.

Termilna voda je prirodnd podzemnd voda, ktord je zohriata posobenim zemského tepla v horninovom prostredi
s minimalnou teplotou vody v mieste vyveru 20 °C (Zakon ¢&. 569/2007 Z. z., Geologicky zakon).

Geotermalna voda sa v minulosti povazovala za oby¢ajna vodu, ktora sa vd’aka niektorym geologickym Struktiram mohla
dostat’ do réznych hibok. Tu sa zohriala a obohatila o mineraly. Je to podzemna voda, ktorej tepelny obsah je mozné
vyuzivat’ na energetické ciele. Geotermalne vody sa mézeme rozdelit’ na nizkoteplotné (20 — 100 °C), strednoteplotné (100 —
150 °C) a vysokoteplotné (viac ako 150 °C). Najvyssia namerana teplota geoterméalnych vod je okolo 374 °C. Tieto vody su
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v kvapalnom stave len vd’aka hydrostatickému alebo litostatickému tlaku (tlak nadloznych vrstiev). Pri poklese tlaku rychlo
dosiahnu teplotu varu a vznikne prirodna para. [2] Na Slovensku je teplota prirodzenych geotermalnych pramenov v
rozmedzi 15 — 70 °C. Pramene s termalnou vodou (t.j. nad 25 °C) st na Slovensku ovel'a menej rozsirené ako studené. Je ich
zaregistrovanych 123. Z nich najvyssiu teplotu dosahuje voda vo Velkom Mederi, okres Dunajska Streda — 94,0 °C. Z
celkového poctu terméalnych pramenov je 26 obycajnych teplic — akratoteriem. Kupel'nicky vyznamné z nich su akratotermy

v Bojniciach a v Rajeckych Tepliciach. [1]
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Obrazok 1: Rozlozenie mineralnych a termalnych pramernov na uzemi Slovenska a ich zloZenie [1, 4]

ZLOZENIE MINERALNYCH A GEOTERMALNYCH VOD

Mineralne aj geotermalne vody su vécs§inou ohriate podzemné vody, ktoré majii meteoricky povod. Genéza zloZenia tychto
vod, podobne ako zlozenie mineralnych vod zavisi predovsetkym od reaktivnych plynov, ako su CO,, SO, alebo H,S, d’alej
od zlozenia okolitych hornin a tepla, ktoré zintenziviiuje reakcie s okolitymi horninami. Charakteristickou vlastnostou
geotermalnych vod je zvyseny obsah oxidu kremi¢itého SiO,, ktory mdze dosiahnut’ az 300 mg I™' (obsah sa v obycajnych
vodach pohybuje v rozmedzi 5 — 30 mg 1").Z koncentrovanych roztokov je mozna krystalizacia roznych hydrotermalnych

mineralov ako su napr. kalcit, prehnit alebo epidot. [2]
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Geotermalne vody na Slovensku mozno na zaklade chemického zloZenia rozdelit’ na: [3, 4]

e Geotermalne vody s thalasogénnou mineraliziciou, s dominantnym zastipenim i6nov Na" a CI",resp.Na'aHCOj;, medzi
ktoré patria reliktné morské vody (ich celkova mineralizacia je v sulade s paleosalinitou primarnych morskych vod,
pricom st metamorfované iba v systéme voda / hornina, resp. prironom CO,), v roznom ¢ase a stupni infiltracne,
petrogénne, resp. biogénne degradované morské vody a vysoko mineralizované geotermalne vody, ktoré vznikli
lokalnym zahustovanim morskej vody, resp. rozpust'anim halitu morskou vodou.

e Geotermalne vody s petrogénnou mineraliziciou (primarna voda je meteorick4) s celkovou mineralizaciou do 5 g 1™
reprezentované meteorickymi vodami s hlbsim a hlbokym obehom. Podl'a podmienok st prevladajiicimi iénmi v tychto
vodach Ca**, Mg**, Na*, HCO; a SO,

e Geotermalne vody zmieSanej genézy s komplikovanym chemickym zloZenim. Z chemického hladiska prevazuju Na-
HCOs, ITIa-Cl-HC03,Na-Cl,Ca-Mg-HC03,Ca-Mg—HCO;—SO4,resp. Ca-Mg-SO,-HCO; typy vod s mineralizaciu 0,4 —
90,0 g1,

Na nasom Gizemi sa nachadzaju vSetky zname typy mineralnych véd okrem radioaktivnych. [1]

e Najrozsirenejsie su u nds mineralne vody studené, preplynené. Z preplynenych vod su zas najpocetnejsie vody uhlicité,
nazyvané aj kyselky. Takychto pramefiov je na Slovensku 789. Najvyss§i obsah oxidu uhli¢itétho maju pramene v
Korytnici. V Korytnici mame najchladnej$iu mineralnu vodu z pramenia Klement. Teplota tu dosahuje iba 5,0 °C. Nie
menej vyznamné a vel'mi rozs§irené si sirne, zvacsa sulfanové mineralne vody. Najvyssi obsah titrovatelnej siry ma
pramefi v kupeloch Smrdaky — 680 mg I"". Je to okrem vulkanickych oblasti jedna z najbohatsich koncentracii sulfanu
nielen v Eurdpe, ale aj vo svete. Celkovy pocet sirnych prameiiov na Slovensku je 219.

e Podra obsahu farmakologicky vyznamnych prvkov st u nas najznamejiie vody Zeleznaté. Zeleznaté vody méa u nas 69
minerélnych prametiov, zvicsa uhli¢itych. Najvyssi obsah Zeleza (Fe) bol zisteny v Hornych Strharoch — az 210 mg 1™
Najvyznamnejsie zeleznaté vody st vSak v kupel'och Korytnica, v Bardejovskych Kupeloch a v kupel'och Slia¢. Jodove
vody st u nas vel'mi vzacne. Nielenze prameiiov tychto vod je mélo, iba 8 —Ciz, Cary, Gbely, Oravska Polhora (4
pramene), Smrdaky, ale aj vydatnost’ tychto zdrojov je velmi mala, zvé&sa okolo 0,20 1s™. Preto sa v poslednych
rokoch intenzivne hl'adaju nové zdroje najmé slanych jodovych vod. Priaznivé naznaky su najmd na Vychodoslovenskej
nizine, ale v pomerne velkych hibkach, a v Smrdékoch, kde moZno poéitat s nieckolkolitrovymi vyuZitePnymi
mnozstvami za sekundu.
hodnota mineralizacie dosahuje az 45 000 mg 1”'. V Cigel’ke dosahuje celkova mineralizacia 31 500 mg 1!, v Dolnych
Plachtinciach 24 500 mg I"', v Michalanoch 21 000 mg I"!, v Podhéjskej 19 000 mg "' a v Kuzmiciach 15 000 mg 1~

e Podla obsahu prevladajtcich id6nov, vyjadrenom v percentach milivalov, pozname na Slovensku 56 druhov véd. Z nich
najrozsirenejsie st mineralne vody hydrogenuhli¢itanové, vapenato—horec¢naté, podl'a starSej klasifikacie zemité — 149
prameiiov. Najznamejsie takéto vody su v Baldovciach, Belusskych Slatinach, Cerine, Hajnégke, Lipovciach (Salvator).
Okrem tychto vod st vel'mi rozsirené aj vody siranovo—hydrogenuhli¢itanové, vapenato—horecnaté, teda sadrové zemite,
ktorych mame na Slovensku 71. Z nich znamejSie si na lokalitich Badin, Banska Bystrica, Korytnica, Kovacova,
Kralova Lehota, Kremnica. Z rydzich typov st najrozsirenejsie mineralne vody hydrouhli¢itanové sodné, ktoré sme prv
poznali pod ndzvom zasadité. Pozname 47 pramenov, najmid v miestach Bardejovské Kupele, Cigelka, Kalinovo,
Nimnica (kapele). Z uvedenych typov st ako stolové vody s osviezujucimi uc¢inkami najvhodnejsie mineralne vody
hydrogenuhli¢itanové, vapenaté alebo vapenato—horecnaté (zemite).

Detailnejsi prehlad o chemickom zloZzeni mineralnych a geotermalnych vod v jednotlivych geologickych Strukturach
Slovenska je detailnejSie opisany v [4]

PROCESY OVPLYVNUJUCE ZLOZENIE MINERALNYCH A GEOTERMALNYCH VOD

Na rozhrani medzi mineralnymi Casticami a vodou prebiehajt zlozité fyzikalno—chemické procesy, ktorych priebeh zavisi od
vel'kosti Castic a Specifického povrchu. Geochemické procesy, ktoré urcujii zlozenie vod st predovsetkym: rozpustanie
mineralov a plynov, kryStalizacia a zraZanie mineralov, hydrolyza rozpustnych a pevnych latok, adsorpcia, desorpcia,
oxidaéno — redukéné reakcie, ionova vymena a zmena v zloZeni vod pri osmotickom prieniku ilovych hornin. [2, 5]

e  Rozpustanie mineralov je typické pri obohacovani vody plynmi, ktoré zrazkova alebo pddna voda pohlcuje z okolia.
Ich obsah v zavisi od rozpustnosti daného plynu. Inertné plyny ako napr. dusik sa pri styku s vodou nemenia. Naopak,
kyslik, oxid uhli¢ity alebo sulfan s dobre rozpustné a po reakcii s vodou dodavaju vode schopnost’ pdsobit’ oxidacne,
reduk¢ne, pripadne posobit’ na mineraly hydrolyticky. Soli silnych zasad a silnych kyselin sa rozpustaji kongruentne
(iplne) prostrednictvom disoci4cie na ich jednotlivé iény, napr. halit (NaCl) na iény Na“ a CI". Naopak, mnohé
minerély, napriklad silikaty sa rozptistaji inkongruentne (netplne) — &ast’ uvolnenych vizbovych kationov (Na*, K,
Ca®*, Mg®", A" ai.) sa viaze na tuhej faze za vzniku sekundarnych ilovych mineralov, &ast’ prechadza do vody spolu
s Castou kyseliny kremicitej, pripadne aj s koloidmi hlinika a Zeleza. Pomer kationov vo vodnom roztoku je potom iny
ako v rozpustajucej sa tuhej faze.
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Hydrolyza funguje na zaklade vymeny H;O" i6nov medzi pevnymi a rozpustenymi latkami. Oxid uhli¢ity sa vo vode
rozpusta a vznika molekula kyseliny uhli¢itej H,CO;, ktora disociuje a vznikaju vel'mi reaktivne zlG¢eniny:

COZ+ H20<—>H2CO3+H20 <—>HC037+ H}OJr

Obidva i6ny st schopné reagovat’ s pevnymi aj rozpustenymi latkami. Dal§im prikladom je hydrolyza kalcitu:
CaCO; + H;0" «» Ca’* + HCO;™ + H,0

Hydrolyza zavisi nie len od disociacie mineralov, ale aj od koncentracie danej latky. Mo6ze spdsobit’ asociaciu ionov,
mineralov a ich zraZzanie. Napriklad hlinik reaguje za vzniku hydroxylovych komplexnych ionov:

AP*+4H,0Al(OH),” + 2 H;0"
Pri vietkych hydrolytickych reakciach kation H;O bud’ vznika alebo sa spotrebuje, o vplyva na pH vody.

Oxida¢no — reduké¢né reakcie patria medzi najvyznamnejSie procesy a ich podstatou je vymena elektronov medzi
rozpustnymi pevnymi, kvapalnymi a plynnymi latkami. V prirodnych vodach oxida¢nym ¢inidlom nebyva vzdy kyslik
ale st aj iné latky ako napr. trojmocny kation Zeleza alebo dvojmocny kation manganu. Oxidécia sulfidov, najmi
pyritu, ale aj inych sulfidickych mineralov, ma velky environmentalny vyznam a zohrava kl'a¢ovu ulohu pri formovani
kyslych banskych vod. Je zdrojom idénov zeleza a siranov v podzemnej vode a stopovych prvkov vo vodnom, pédnom
a horninovom prostredi. Pyrit je najskor oxidovany atmosférickym kyslikom za pritomnosti vody. V prirodnych
podmienkach vacsinou tato reakcia prebieha v dvoch krokoch. Inicialnym krokom je oxidacia polysulfidu kyslikom na
siran. Pri polysulfidickej oxidacii sa uvol'ni ovel'a viac energie ako pri oxidacii zeleza, preto je oxidacia sulfidov Casto
nekompletna a vysledny roztok je bohaty na Fe?* a SO,>". Tato reakcia je pomalsia a uruje rychlost celej oxidacie.
Nasledne sa Fe** oxiduje kyslikom na Fe®', ktoré sa moZe v zavislosti na pH vyzrazat' ako FeOOH. Tato reakcia je
relativne rychla pri neutralnych hodnotach pH a k spomaleniu dochadza pri poklese hodnoty pH. Jej priebeh zrychl'uje
baktéria Thiobacillus Ferooxidans. Pri hodnote pH > 3 dochadza k vyzrazaniu Fe(OH);. Oranzové povlaky tvorené
Fe(OH); je mozné vidiet v povrchovych tokoch drénujucich banské vody. Tietopovlaky zohravaju doélezita tlohu pri
adsorpcii mnohychkovov, napr. ionov Pb, Zn, Cu a As.

Adsorpcia a desorpcia— vo viacsine pripadov ide o reverzibilny proces chemickej rovnovahy medzi vodou a povrchom
mineralov. To znamena, ze ak sa nejaky prvok dostane do prirodného roztoku, ihned’ sa adsorbuje na povrchu castic.
Naopak, ak je prvok z vody odobrany, tak sa desorbuje z povrchu a jeho koncentracia vo vode sa tym udrzuje v
rovnovahe (s oh'adom na dostupnt koncentraciu tohto prvku na povrchu ¢astic). Okrem iénov vapnika a sodika sa vSak
prvky vidcsinou spravaju ireverzibilne — adsorbuju sa na povrchu a chemickymi vézbami su putané tak silne, ze pri
poklese ich koncentracie v roztoku nemoze prist’ k desorpcii. Desorpcia nastane az pri energetickej zmene v systéme,
napr. pri zmene teploty, tlaku alebo pri priebehu chemickej reakcie. Sorpcna kapacita mineradlov zavisi od ich
krystalovej Struktury, preto ma kazdy mineral int1 sorpént kapacitu. Ani schopnost’ idbnov adsorbovat’ sa nie je rovnaka,
napr. klesa v rade:

Cs"™>Rb™> NH,"> K"> Na"™> Li" Ba*"> Sr**> Ca”"> Mg®" Cu*™> Mn*> Co?™> Zn*"> Ni**

Iénovou vymenou je mozné dosiahnut’ ireverzibilni adsorpciu. Funguje na zaklade vymeny iénov, ktoré maju odlisna
schopnost’ viazat' sa na povrch mineralov. Iony, ktoré maju vac8iu sorpéni schopnost majii aj vyssiu tendenciu
vytesnit’ i6ny s mensou schopnost’'ou sorpcie. Pre vodné roztoky plati nasledujuca vézbova schopnost’:

pre kationy:Ba*"> Sr**> Ca?*> Mg”"> H"> Cs"> Rb"> NH,"> K'> Na*> Li"
pre aniony:Cl1> Br > NO; > 1"

I6ny, ktori sa nachadzaji na lavej strane maju vys$iu tendenciu vytesnit’ z povrchu idny ktoré sa nachadzaju vpravo.
Ionovymenna rovnovédha v prirodnych podmienkach obvykle nastane vel'mi rychlo, zavisi predovSetkym od
koncentracie jednotlivych ionov v roztoku a velkosti povrchu Castic.

Membranovou filtraciou vznikajii vo vieobecnosti solanky s dominanciou CI~ a Ca®* i6nov. Obsahujii viacnasobné
mnozstvo soli ako napriklad morska voda, vysoku koncentraciu soli nevysvetl'uje ani jej extrémne odparovanie.
Vznikaju tak, ze fosilna morskd voda uzavreta nepriepustnymi ilmi v péroch piescitych sedimentov pomaly unika
medzerami v Strukture ilovych minerdlov. Vd’aka tlaku sa i6ny a rozpustené molekuly osmoticky oddel'uju. Malé
kationy (napr. K", alebo neutrédlne molekuly (H,0) dokézu prenikat tizkymi zédporne nabitymi medzerami, zatial’ ¢o
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aniony CI” sa koncentrujii v pérovej vode. Podobne ako CI, aj velké kationy (napr. Ca>") sa koncentruju vo vode, ich
vel'kost’ im neumoziuje prienik cez medzery.

Ked hovorime o procesoch tvorby chemického zlozenia podzemnych vod, musime pripomenut, Ze ide o komplexné
geochemické procesy. VSetky vyssie vymenované procesy posobia sicasne, vysledkom je zmena nielen v zlozeni vdd ale aj
okolitych hornin. Vd’aka pohybu vody je zabezpecené kontinuita procesov a pripadné rovnovazne a nerovnovazne stavy
medzi horninovym prostredim a vodou.

NAKLADANIE S MINERALNYMI A GEOTERMALNYMI VODAMI

Vlastné vyuzivanie geotermalnych vod, ¢i uz ako zdroja tepelnej energie, vody pre termalne kupaliskd, pre chov ryb je v
mnohych pripadoch spojené s problémami. SU to najmd inkrustacia, kordzia, tvorba neestetickych zékalov v termalnych
bazénoch a v neposlednej rade i Castokrat problémy so zneskodnovanim v sulade so zdkonmi, normami a nariadeniami vlady
pre ochranu zdrojov podzemnych a povrchovych vod. Odstranenie, alebo zniZenie tychto nepriaznivych vplyvov si vyZaduji
odborny pristup a aplikiciu technoldgii, ktoré znizuje rentabilitu vyuZivania geotermilnych vod. Tazba a vyuzitie
mineralnych a geotermalnych zdrojovzavisia hlavne od:feploty(teplota merana na hlave pri Cerpani z vrtov s negativnou
hladinou), pH(merané na hlave vrtu pri ustalenom cerpani pri danych podmienkach),Ca (7)(rozdiel medzi volnym a
rovnovaznym Ca”" pri ustalenom Gerpani pri danych podmienkach. V tomto pripade je voda odplynena a tlak nezodpoveda
tlaku nasytenych plynov), Ca (2)(rozdiel medzi volnym a rovnovaznym Ca®>" pri teplote ako je na hlave vrtu, voda je
odplynena az ked” dosiahne hodnotu pH = 8),Ca (3)(rozdiel medzi volnym a rovnovaznym Ca®" pri teplote vody 20 °C a
koncentracii CO,, ktora zodpoveda hodnote pH v kolénke),Ca (4)(rozdiel medzi volnym a rovnovaznym Ca*'pri teplote
vody 20 °C a vody odplynenej na hodnotu pH = 8. V pripade, Ze rozdiel medzi volnymi a rovnovaznymi kationmi okolo
3 mg I, tak hovorime o neinkrustujicej vode, ktora nesposobuje koréziu. Ak tato hodnota je mensia ako 3, tak méa korozivne
vlastnosti. V pripade ak hodnota je vécsia ako 3 tak ma inkrustaéné vlastnosti), CI (pritomnost’ chloridovych idnov
charakterizuje pravdepodobnost vyskytu chloridovej korozie),SO,” (pritomnost siranovych i6nov charakterizuje
pravdepodobnost’ viskytu siranovej korozie),H>S(pritomnost’ sulfanu - sumy S*-, HS™, H,S charakterizuje pravdepodobnost
vyskytu sulfanovej kordzie) a Fe(koncentracia vSetkych idnov Zzeleza pritomnych vo vode). Tieto parametre majii vel'mi
dolezitu tlohu aj pri vyuzivani termalnych vod na rekreacné ucely. Ca (2) a Ca (4) je vyznamné pri udrzani pH vo vode,
ktoré moze vystipit’ aj na hodnotu 8,3. [3] Vyznamna je potom tvorba vapenatych inkrustov. Celkovi koncentraciu zeleza
ovplyviiuje vzdusny kyslik, ktorého pritomnostou méze nastat’ vylucenie Fe(OH);-2H,0 alebo tvorba zakalu, védcSinou
hnedého zafarbenia. Takuto vodu je nutné fyzikalne alebo chemicky upravit’.

Z hladiska potreby Gpravy geotermalnych vod hodnotime ich ako:

e nevyzadujuce ziadnu upravu,
vyzadujuice malu upravu (tlakové vyuzivanie),
vyzadujuce strednti Gipravu (odplynenie, oxidaciu H,S aeraciou, zmieSanie s vhodnou vodou, tlakové vyuzivanie),
vyzadujuce velka tpravu (davkovanie inhibitorov, alebo davkovanie inych chemickych ¢inidiel),
vyzadujuce velmi velku tpravu, ohrozujucu rentabilitu vyuzivania pre velké naklady (vybudovanie
reinjektdZneho vrtu, odstrafiovanie nadmerného obsahu rozpustnych latok, H,S, CO,, NH,", Na', Fe., CI, S0,*
ai.)

Obrazok 2: Uhlicitanové inkrusty vo vrte, Zelezité zrazeniny na vytoku podzemnej vody do recipientu a Zelezité okre
vyzrazané z kyslych véd po zvyseni ich pH v recipiente

Medzi aplikovatel'né sposoby Upravy geotermalnych vod pred, alebo po vyuziti radime napriklad odplynenie, oxidaciu
aeraciou, vyuzivanie bez odplynenia pre zamedzenie uhli¢itanovej inkrustacie, oxidacia H,S bez odplynenia pre zamedzenie
uhli¢itanovej inkrustacie, zmieSanie s vhodnou vodou pre eliminaciu uhli¢itanovej inkrustacie, filtracia, sedimentacia, iprava
pH, dezinfekcia, zmik¢ovanie, ¢irenie, demineralizacia, aplikacia inhibitorov inkrustacie a korézie, katodicka ochrana,
elektromagneticka a magneticka tiprava a pod. Medzi najpouzivanejsie technologické opatrenia patria: [3]

e davkovanie inhibitora: proces ktory spomali, pripadne prerusi inkrustaciu a kordziu tazobného vrtu. Ide o najcastejSie
pouzivané opatrenie, ktoré je cenovo pristupné, technologicky zvladnutel'né a ma protikorozivne ucinky.
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e  manipuldcia tlakom: geotermalna voda je udrziavana v systéme pod takym tlakom, aby vo vode ostalo urcité
mnozstvo rozpusteného CO,, ktoré v roztoku zabezpecuje zotrvacnost’ pritomnych i6nov vapnika. Pripadne sa udrziava
pri tlaku blizkom bodu evazie plynov tak, aby sa nenastalo dvojfazové pradenie zmesi plynov a kvapalin vo
vymennikoch tepla a v potrubnych systémoch.

e zriadenie rychlokryStalizatora: v zariadeni rychlokrystalizatora sa vd’aka prudkej zmene rychlosti, tlaku a smeru
prudenia vody zachytava vicsie mnozstvo mineralov, ktoré maji schopnost’ tvorit’ inkrusty.

e  predradenie zariadenia na magneticku upravu vody: v kombin4cii s niektorym z predchadzajucich opatreni.

Vyuzivanie geotermalnych vod je vo vécsine pripadov spojené s produkciou znecistenia. Medzi faktory znecistenia patri
vysoka mineralizacia, vysoka koncentracia niektorych iénov, vysoky obsah plynov a iné. Geotermalne vody maji rozne
zlozenie, ¢o rozhoduje, akou metédou budu zneskodnené. Likvidacia pouzitych geotermalnych odpadovych vod musi byt
ucinna, malo nakladna a nesmiemat’ negativny vplyv na Zivotné prostredie. Po ochladeni sa odpadové geotermalne vody
daji odstranit’ nasledujucimi spésobmi: [6]

e riedenie a opiitovné vypistanie do recipientu, pripadne infiltracia do pody: jedna sa o najlacnejsi a najjednoduchsi
sposob likvidacie termalnej vody, pri ktorom dochadza k znecisteniu recipientu posobenim zostatkového tepla a
mnoZstvom nerozpustnych soli. Maximalny obsah nerozpustnych soli v recipiente nesmie presiahnut’ 1000 mg I”'. Ak
vody v pripade riadenia nedosiahnu pozadované zloZenie, tak treba zaistit’ iny zdroj vody. Pri infiltracii do pdody sa
musi brat’ ohl'ad na to, aby sa po riadeni nezmenila kvalita podzemnych vdd (aby sa neohrozil rezervoar pitnej vody).

e riedenie a pouZitie na zavlahy: geotermalna odpadova voda musi mat’ vhodné fyzikalne vlastnosti, nesmie obsahovat’
toxické latky a vdcsie mnozstvo rozpustnych soli ako je predpisané. Zavlahové vody maji v zavislosti od roénych
obdobi rozne teploty napr. v prechodnom obdobi 10— 15 °C. Zavlahové vody s maximalnou mineralizaciou do
500 mg 1! nevykazuju negativne vplyvy na rastliny ani na podu. Pri mineralizacii 500 — 1000 mg "' sa v pode mdzu
prejavit’ fenomény spojené so zvySenym obsahom soli (salinizacia). Vysoko mineralizované geotermalne vody su pre
zavlahy nevhodné, najprv treba upravit’ ich chemické zlozenie.

e  odstranenie priemyselnym vyuZitim: hlavnym cielom je z mineralnych a geotermalnych odpadovych vod ziskavanie
niektorych mineralnych latok, ako su napr. chlorid draselny, jod, brom, chlorid vapenaty.

e  odstranenie vpustanim do kanalizacie: do kanalizacie je mozné vypustit’ geotermalnu vodu po vhodnych tpravach,
napr. po prevzdusiovani, prefiltrovani, iprave pH a vhodnom riedeni, ktoré sa musi experimentalne stanovit’ pre kazdy
typ geotermalnych vod. V cistiarniach odpadovych vod voda ziska vhodné biologické ozivenie, vd’aka ¢omu nastane
pokles obsahu kyslika a rozpustnych soli. Potom ju je mozné vypustit’ aj do menej vhodnych recipietov.

e  odstranenie reinjektaZou: tento spOsob sa pouziva pri geotermalnych vodach, ktoré obsahujii vysoky obsah
rozpustnych soli a predoslé sposoby nie je mozné pouzit. Pri odstraneni touto metdédou sa geotermalna voda z vrtu
¢erpa pomocou ponorného Cerpadla, postupuje do vymennikov tepla a cez filtracné potrubie do reinjektazneho
cerpadla. Reinjektazne Cerpadlo pdsobenim vysokého tlaku vytlaca geotermalnu vodu naspét’ do pévodnych zvodnic.
Exploataéné a reinjektazne vrty st vitané z jednej ploSiny ale navzajom st odklonené. Musia byt umiestnené
minimalne 1000 — 1500 m od seba s cielom zabezpecenia konstantnej teploty na obdobie 25 az 30 rokov. Vyhodou
dvojice vrtov, Ze geotermalna voda sa dostane naspat’ do rezervoaru a nezne€istuje Zivotné prostredie. Nevyhodou je
komplikovana stavba vrtov a vysoké naklady.

Pri slabo mineralizovanych vodach je najjednoduch$im spdsobom ich likvidacie vypustanie do recipientu. Informacie o
zneSkodnovacej a naried'ovacej kapacite povrchovych a podzemnych vod st uvedené v mapach o odstraneni pouzitych
geotermalnych vod. Pri povrchovych tokov sa ich zneSkodnovacia kapacita sa da vypocitat pomocou pomeru teoretickej
hodnoty a existujuceho zatazenia prislusnych povrchovych tokov.

MATERIAL A METODY

Odber vzoriek mineralizovanej geotermalnej vody z vrtu a ak sa dalo, aj po ich nariedeni v recipiente z nizsie uvedenych
odberovych miest sa realizoval pocas piatich mesiacov v intervale jeden mesiac.

e  Komarno(SK) — z geotermalneho vrtu M2 a M3. Termalne kupalisko je vybudované na 2,5 ha pozemku. Voda sa
vyuziva pri kibovych, reumatickych a zenskych chorobach a hlavne na rekreaéné tcely. Geotermalny zdroj bol objaveny
v roku 1971, ked’ gbelski vita¢i v hibke 1046 m objavili hortici prameii s teplotou 42 °C a vydatnostou 6 1s™ (Vrt
M2).Vydatnost’ vrtu je v suasnosti je 18 m® h™ terméalnej vody a22 m* h™' geotermalneho plynu. Voda vo vrte M2 sa
povazuje za slabo mineralizovant, prirodnu, hydrogenuhli¢itanovu, sodnti a termalnu. Pri vrte si umiestnené dve
kogeneracné jednotky, ktoré vyuzivaju geotermalny plyn. Jeho zloZenie je 71,56 % metan (CHy), 0,01 % etan (C,Hy),
13,80 % dusik (N,) a 14,63 % oxid uhligity (CO,).Dalsi vrt s hibkou 1184 m bol realizovany v roku 1975 — 1976 s
teplotou vody 52 °C a vydatnostou 300 I min~' (Vrt M3). Voda vo vrte M3 sa povaZuje za prirodni, horticu a slabo
mineralizovani. Dalej hypotonickii a siranovo—chloridovo-hydrogenuhligitanovi, vapenato—sodni. Obidva vrty sa
nachadzaju na pozemku termalneho kupaliska a tam sa aj vyuzivaju. Recipientom je mestska kanalizacia.[7, 8]

e  Komarom(HU) — z geotermalneho vrtu a z Dunaja pod vyustou 317 m dlhej podzemnej riry sluziacej na vypustanie
pouzitej geotermalnej vody. Termalne kupalisko vyuziva vrt navitany v roku 1965 s teplotou vody 62 °CV roku 1967
ziskala certifikat lieivej vody a v tomto obdobi ju zaviedli aj na mestské kupalisko. Termalna voda obsahuje najmi
hydrogenuhlicitan vapenaty, horec¢naty, chloridy a sulfidy. [9]
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e  Patince — z geotermalneho vrtu a z prilahlého jazera, kde sa vypusta nepouzita terméalna voda. Rekreacné centrum sa
nachadza na ploche 30 ha a vrt sa nachadza v rekreacnom centre cca 1 km od obce. Bol navitany v roku 1953, vytvara
jazero s rozmermi 20 x 30 x 2 m. Na zlepSenie hydrotechnickych parametrov bol v blizkosti jazierka navitany druhy,
tzv. parovy vrt, ktory je 160 m hlboky, aviak zabudovany je iba do hibky 146 metrov. Medzi charakteristické vlastnosti
tohto zdroja patri, 7¢ termalna voda nevysycha a ani nezamfza. Teplota vody je 27 °C s vydatnostou 301s™.
Charakterizuje sa ako prirodna, vlazna, prosta voda, hydrogenuhli¢itanova, vapenato—horec¢nata voda hypotonicka. Treti
vrt, ktory sa nachadza ned’aleko od jazierka bol navitany v roku 1982, je hlboky 170 m, geotermalna voda z vrtu vyteka
vlastnym pretlakom a teplota vody je tiez okolo 27 °C. Geotermalna voda sa vyuziva len pre potrebu kupaliska. [10]

Odberové miesto Komdarom - vrt, Dunaj (1,2)
Odberové miesto Komarno - vrt M2, vrt M3 (3,4)
Odberové miesto Patince - vrt, jazero (5,6)

Obrazok 3: Odberové miesta odberu vzoriek geotermalnych vod

Vzorky sa odoberali do plastovych flia§ s objemom 1,5 1. Fl'ase boli uzatvorené tak, aby nedoslo ku kontaktu s vzdusnym
kyslikom, ulozené na tmavom, chladnom mieste a ¢o najskor transportované do laboratoria. V laboratoriu na do 24 h stanovil
obsah aménnych kationov spektrofotometricky po reakcii s Nesslerovym c¢inidlom, dusi¢nanov spektrofotometricky po
reakcii so salycilanom sodnym v prostredi kyseliny sirovej, dusitanov spektrofotometricky po diazotacnej reakcii s o—
naftylaminom a kyselinou sulfanilovou v kyslom prostredi, fosfore¢nanov spektrofotometricky ako molybdénovi modr,
zelezitych i6nov spektrofotometricky po reakcii stiokyanidom draselnym v kyslom prostredi, manganatych idnov
spektrofotometricky po reakcii s formaldoximom,kyselinovli neutralizaéni  kapacitu (celkovi alkalitu, KNK45)
acidimetrickou titraciou a zésadovll neutralizatnu kapacitu (celkovi aciditu, ZNKg ;) alkalimetrickou titraciou. Do 48 h sa
potom stanovil obsah chloridov argentometrickou titraciou, tvrdosti vody, obsahu vapenatych a hore¢natych kationov
chelatometrickou titraciou. Priamo v teréne sa ihned’ pri odbere vzoriek stanovili organoleptické (farba, zakal, pach)
a fyzikalno—chemické ukazovatele(teplota vody a ovzdusia ortutovym teplomerom, pH a vodivosti terénnym multimetrom
HANNA HI 98 130). Pouzité metoédy a postupy st uvedené v [11, 12, 13].

VYSLEDKY A DISKUSIA

Farba vody zavisi predovietkym od vinovej dizky neabsorbovaného Ziarenia vo viditeInej oblasti (400 — 760 nm). Cista
voda svetlo neabsorbuje, vynimkou je prechod medzi infracervenym a ¢ervenym ziarenim — preto v tenkych vrstvach vodu
vnimame ako bezfarebntl a vo vicsich vrstvach ako svetlomodru. Farbu vody vécsinou ovplyviluje obsah huminovych latok
za vzniku Zltého aZ ZItohnedého zafarbenia vody. Dalej moZu naii spdsobit’ rozpustné alebo nerozpustné latky. Treba vediet
rozliSovat’ zdanlivt farbu vody, ktora je spdsobena rozpustenymi a aj s nerozpustenymi latkami a skuto¢nt farbu vody, ktora
je spOsobena iba rozpustnymi latkami. Napriklad, eutrofizované vody vo vécsSine pripadov maju zelenomodré az zelené
zafarbenie, ¢o je sposobend pritomnostou rias a sinic. Vhodnymi metédami, napr. filtraciou je mozné ich odstranenie. Medzi
dalsie zdroje, ktoré mézu mat’ vplyv na farbu vody patri textilny priemysel, vyroba farieb alebo farbiarne. Farba vody sa
urCuje vizualne a slovnym opisom. V pritomnosti huminovych latok sa farba stanovuje pomocou $tandardov (vysledna
hodnota je v mg I"").Skutoéna farba sa stanovuje spektrofotometricky. [5, 14]

Zakal vodysposobuju nerozpustné anorganické a organické latky. Patri medzi senzorické vlastnosti a Casto zavisi od pH
a oxidacno—redukéného potencidlu vod. Nase vzorky vacsinou boli bezfarebné, iba vzorky z odberovych miest Komarom —
Dunaj a Patince — jazero mali jemny odtien zelenej farby pravdepodobne pritomnostou sinic a rias. Ostatné vzorky boli
bezfarebné ale v mnohych pripadoch zakalené.

Pach vody patri medzi senzorické vlastnosti vody a stanovuje sa orientacne pri 20 °C a 60 °C. Oznacuje sa pomocou
slovného opisu ako je napr. zemity, raSelinovy, fenolovy plesnivy, chlorovy alebo podla pritomnosti jednotlivych
chemickych latok. Prahova koncentracia je koncentracia rozpustenej latky, ktora vyvola pach. Po porovnani so Standardmi sa
udava sa vmg 1. Zdroje pachu mézu byt primarne alebo sekundarne. Medzi primarne zdroje patria latky, ktoré sa
nachadzaju prirodzene vo vode ako sulfan alebo latky biogénneho pévodu. Medzi sekundarne zdroje patri napr. dezinfekcia
vody (chlérovanie). Ak voda je znecistena organickymi latkami ako st ropné latky, v tom pripade pach vody je intenzivny a
prejavuje sa hlavne pri ohrievani. [5, 14] Pach vykazovali len vzorky odberané v Patinciach. Nepouzitd geotermalna voda z
vrtu sa vypusta do jazierka, preto nielen vrt ale aj jazero silne zépachalo po skazenych vajciach, ¢o je spdsobené
pritomnost'ou sulfanu. V Komarome a v Komarne odberané vzorky z vrtu M2, M3 nemali ziadny zapach ale v celom areali
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sa dalo citit’, ze na dezinfekciu vody pouzivaju zlac¢eniny chloru, o sa mohlo odrazit’ v kvalite odpadovej vody vypustanej
do kanalizacie, respektive do Dunaja.

Teplota vody je ukazovatel'om kvality vod, ovplyviiuje jej chemicku a biologicku aktivitu. Teplota vody ma vyraznu tlohu
pri posudzovani agresivity vody, uhli¢itanovych rovnovah, rozpustnosti plynov a latok, stanoveni BSK a samocistiacej
schopnosti (napr. pri 0 °C biochemické procesy prebiehajii vePmi pomaly). Teplota podzemnych véd sa zvysuje s hibkou.
Konstantna teplotu maji jedine podzemné vody, ktoré maji hlbsie obehy, ich teplota nezavisi ani od ro¢nych obdobi.
Priemerna teplota tychto vod je okolo 10 °C. Pre podzemné vody, ktoré maji plytky obeh je naopak charakteristické
kolisanie teploty podla roénych obdobi. Kolisanie teploty ma délezity vplyv na kyslikovy rezim a pri samocistiacich
procesoch. [5, 14] Zistené teploty vzoriek vody vo vrtoch ako aj v recipientoch s viac—menej stale s predpokladanymi
najniz§imi hodnotami v januari. Vzorky vody v odberovom mieste 1 — Komarom vrt dosahovali teploty od 23,1 do 29,8 °C, 2
— Komarom Dunaj od 9,3 do 13,0 °C, 3 — Komarno vrt M2 od 37,7 do 41,1 °C, 4 — Komarno vrt M3 od 27,2 do 29,1 °C, 5 —
Patince vrt od 20,7 do 23,1 °C a 6 — Patince jazero od 14,3 do 22,5 °C.

Teplota ovzduS$ia sa menila nielen pri kazdom odbere ale aj pocas vzorkovacieho diia. Najvyssia teplota 16 °C bola
zaznamenana dna 13.11.2015 a 18.03.2016 v Komarome, a najniz$ia teplota —11 °C bola namerana dia 22.01.2016 v
Komarne.
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Obrazok 4:Reakcia vody (pH) a vodivost

Stanovenie pH sluZi na zistenie kyslosti alebo zasaditosti vod. Rozoznavame vody vel'mi silne kyslé s pH <2, vody silne
kyslé s pH 2 — 4, vody kyslé s pH 4 — 6, vody slabo kyslé s pH 6 —6,69, vody neutralne s pH = 7, vody slabo alkalické s pH
7,1 -17,5, vody alkalické s pH 7,5 — 8, vody silne alkalické s pH 8 — 9 a vody vel'mi silne alkalické s pH > 9.Podobne ako
teplota vody ma vplyv na chemické a biochemické procesy. Pouziva sa pri hodnoteni agresivity vod, Gpravach vody a pri
biologickom ¢isteni odpadovych vod. Pre vodné organizmy prili$ kysla / zasadita voda méze byt’ toxicka. Pre podzemné
vody su charakteristické hodnoty pH v rozmedzi 6,5 —7,5. [5, 14] Nami sledované vzorky spadajii do oblasti alkalickych
vod. Najvyssie pH vykazuju vzorky z odberového miesta 4 s pH 8,24 — 8,26, ¢o je dolna hranica silne alkalickych vod.
Vzorky 2, 5 a 6patria medzi vody alkalické (s pH 7,70 — 8,10; 7,63 — 7,89 a 7,83 — 7,97) a v monitorovacich bodoch 1 a 3
vody slabo alkalické (s pH 7,36 — 7,787,28 — 7,67). Najvyssia hodnota pH 8,89 bola namerana dna 18.03.2016 v

Vodivoest’ slizi na orientaéné postdenie celkovej mineralizacie vody, pri hydrologickom mapovani a Cerpacich skuskach.
Orientacne preto, lebo postihuje len latky vyskytujice sa v idonovych formach. Je nepriamym ukazovatelom, hovori o
mnozstve elektrolytov na 1 m?, ktoré su pritomné vo vode a vzdialené 1 m. Konduktometer musi byt kalibrovany roztokom
KCI s koncentraciou 0,1 mol dm™ (pri teplote 25 °C vykazuje konduktivitu 141 mS m™). Meria sa pri teplote 25 °C
a vysledok sa udava v S m ' alebo mS m™'. Elektrolyticka vodivost’ podzemnych véd je obvykle v rozmedzi 5 — 50 mS m ™.
Zavisi predovsetkym od mnozstva koncentracie i6nov, ich charakteru, teploty a viskozity vody. Rozoznavame vody s nizkou
elektrolytickou vodivostou 0—35mS m ', vody so strednou elektrolytickou vodivostou 35 —75mS m ', vody s vysokou
elektrolytickou vodivostou 75 — 100 mS m™' a vody s vel'mi vysokou elektrolytickou vodivostou 100 — 150 mS m™".[5, 14]
Vzorky vody v odberovom mieste 1 — Koméarom vrt dosahovali vodivost’ od 0,73 do 1,72 mS m™', 2 — Komarom Dunaj od
0,35 do 1,75 mS m !, 3 — Komarno vrt M2 od 1,30 do 5,93 mS m™', 4 — Komarno vrt M3 od 0,73 do 1,29 mS m!, 5 — Patince
vrt od 0,44 do 0,76 mS m™* a 6 — Patince jazero od 0,45 do 0,77 mS m Najvyssia hodnota 5,93 mS m ! bola namerana dia
18.03.2016 v monitorovacom bode 3, ide o vodu so strednou elektrolytickou vodivostou. Najniz§ia hodnota vodivosti
0,35 mS m™! bola namerana diia 19.02.2016 v monitorovacom bode 2, &iZe ide o vodu s nizkou elektrickou vodivostou.
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Obrazok 5: Neutralizacna kapacita uhlicitanového systému

Neutraliza¢na kapacita je schopnost vody viazat' hydroxidové alebo oxoéniové iony. Tato schopnost’ je vyznamnou
vlastnost'ou vsetkych vod a je spdsobend roéznymi protolytickymi systémami. V prirodnych vodach vécSinou prevazuje
uhli¢itanovy systém, ale v niektorych odpadovych voddch mézu dominovat’ aj iné protolytické systémy. Neutraliza¢nou
kapacitou sa rozumie latkové mnozstvo silnej jednosytnej kyseliny alebo silnej jednosytnej zasady v mmol, ktoré spotrebuje
1 liter vody na dosiahnutie uréitej hodnoty pH. Preto sa rozdel'uje na kyselinovu kapacitu (KNK) a zdsadovu kapacitu (ZNK).
Pri chemickej analyze prirodnych a Gzitkovych vod vdésinou sa pracuje s hodnotami pH bodu ekvivalencie 8,3 a 4,5, ktoré
zodpovedaji priemernej koncentricii CO,. Pri rozbore prirodnych vod je hodnota KNK, 5 jeden zo zakladnych tdajov. Co sa
tyka ostatnych neutralizatnych kapacit, tak nepriamo je obmedzend hodnota ZNKjy 3 tam, kde je limitovana koncentracia
vol'ného CO, napr. pri chove ryb. [14] Vzorky vody vykazovali KNK, s v odberovom mieste 1 — Komarom vrt v rozsahu od
7,37 do 8,52 mmol dm>, 2 —Komaérom Dunaj od 4,79 do 8,33 mmol dm?®, 3-Komarno vrt M2 od 46,51 do
46,99 mmol dm, 4 — Komérno vrt M3 od 13,50 do 15,89 mmol dm™, 5 — Patince vrt od 7,66 do 7,94 mmol dm™ a6 —
Patince jazero od 8,04 do 8,04 mmol dm™. Vzorky vody vykazovali ZNKg 3 v odberovom mieste 1 — Komarom vrt v rozsahu
od 0,50 do 0,60 mmol dm~, 2— Komérom Dunaj od 0,30 do 0,40 mmol dm®, 3—Komérno vrt M2 od 1,91 do
2,21 mmol dm>, 4 — Komérno vrt M3 od 0,10 do 0,20 mmol dm™, 5 — Patince vrt od 0,40 do 0,40 mmol dm > a 6 — Patince
jazero od 0,10 do 0,204 mmol dm’3.Najnii§ia hodnota KNK,sbola 4,79 mmol dm™ bola namerana diia 19.02.2016 v
monitorovacom bode 2. Najvyssia hodnota KNK,s bola 46,9887 mmol dm™ namerana dia 14.12.2015, 22.01.2016,
19.02.2016 v monitorovacom bode 3. Najniz§ia hodnota ZNKg 30,10 mmol dm™ bola namerana diia a 13.11.2015 a
14.12.2015 v monitorovacom bode 4. a 6. Najvyssia hodnota ZNKg; bola 2,31 mmol dm™ namerana dia 14.12.2015 v
monitorovacom bode 3.
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Obrazok 6: Obsah vapenatych a horecnatych kationov

Zltceniny vapnika ahorcika st v prirode velmi rozsirené. V prirodnych vodach sa vicSinou vyskytuji vo forme
jednoduchych iénov Ca?* a Mg**. Hor¢ik je vo vodach obvykle menej zastipeny ako vapnik. Do vod sa dostavajti rozkladom
vapenatych a hore¢natych hlinitokremicitanov, vapencov, magnezitu alebo sadrovca. Antropogénnym zdrojom vapenatych a
hore¢natychiénov mézu byt odpadové vody, v ktorych sa neutralizuju pritomné kyseliny. Dal§im zdrojom je proces
stabilizacie malo mineralizovanych vod pridavanim CaO a CO,. Z hygienického hladiska st menej vyznamné. Chutovo st
najlepsie su tie, ktoré obsahujii vapenaté kationy a hydrogenuhli¢itany. Vody s vysokou koncentraciou zlG¢enin vapnika a
horéika nie st vhodné na pripravu potravin a napojov. Vody s mimoriadne vysokou koncentraciou hore¢natych kationov a
siranov maju laxativne t¢inky. [14] Vzorky vody obsahovali vapenaté i6ny v odberovom mieste 1 — Komarom vrt v rozsahu
od 327,88 do 327,88 mg I, 2 — Koméarom Dunaj od 337,73 do 345,50 mg !, 3 — Koméarno vrt M2 od 66,54 do 74,54 mg |
4 — Komarno vrt M3 od 28,17 do 30,70 mg 1!, 5 — Patince vrt od 200,14 do 327,82 mg 1! a 6 — Patince jazero od 207,24 do
214,92 mg I"'. Najnizsia koncentracia vapenatych kationov bola 28,17 mg I"' bola namerana dia 13.11.2015, 14.12.2015 a
22,1.2016 v monitorovacom bode 4. Najvyssia koncentracia vapenatych kationov bola 345,49 mgl”' namerana diia
13.11.2015 tiez v monitorovacom bode 2. Vzorky vody obsahovali hore¢naté iony v odberovom mieste 1 — Komarom vrt v
rozsahu od 66,78 do 67,01 mg I}, 2 - Koméarom Dunaj od 72,99 do 83,86 mg I, 3—Komarno vrt M2 od 0,09 do
1,24 mg 1™, 4 — Komarno vrt M3 od 1,55 do 7,77 mg 1™, 5 — Patince vrt od 60,92 do 68,33 mg 1™ a 6 — Patince jazero od
29,58 do 37,27 mg I"' Najniz3ia koncentracia hore¢natych kationov bola 0,09 mg 1", ktora bola namerana diia 14.12.2015 a
18.03.2016 v monitorovacom bode 3. Najvyssia koncentracia hore¢natych iénov bola 83,86 mg I”' namerana dia 22.01.2016
v monitorovacom bode 2.
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Obrazok 7: Obsah zZeleznatych amanganatych kationov

V malych koncentraciach su Zelezo a mangan beznou zlozkou vdd. Podobne ako fosfor, aj tieto zluc¢eniny v stojatych vodach
stratifikuji. V podzemnych vodach neobsahujicich kyslik sa Zelezo vyskytuje v oxidaénom stupni II, v prostredi
obsahujiucom kyslik v oxidaénom stupni III. Z tychto vod sa vyluduje ako zrazenina hydratovaného oxidu Zelezitého. Zelezité
zlG¢eniny spdsobuji skody predovsetkym tym, ze pri styku zafarbuji material na ZIto aZ hnedo. Zli¢eniny Zeleza narasaju
niektoré technologické procesy, preto v priemysle nie st vitané. Z hygienického hladiska negativne ovplyviuju
organoleptické vlastnosti vody— zakal, chut’ a farbu. Mézu spdsobit’ rozvoj zelezitych baktérii, ktoré upchavaju potrubia.
Délezit rolu méa aj pri chove ryb, pri vysokej koncentracii Fe**, mdze dojst k ich uhynu. [14] Vzorky vody obsahovali
zelezité i6ny v odberovom mieste 1 — Komarom vrt v rozsahu od 0,006 do 0,440 mg I, 2 - Koméarom Dunaj od tGrovne pod
detekénym limitom do 0,581 mg I}, 3 - Komarno vrt M2 od 0,004 do 0,061 mg I'!, 4 — Komarno vrt M3 od 0,012 do
0,085 mg 1", 5 — Patince vrt od tirovne pod detekénym limitom do 0,017 mg 1™ a 6 — Patince jazero od 0,001 do 0,091 mg I”
! Najvyssia hodnota 0,581 mg 1™ bola namerana dia 18.03.2016 v monitorovacom bode 2, koncentraciapod detek&nym
limitom bola viackrat namerana v monitorovacom bode 6.

Koncentracia manganu je v podzemnych vodach vyssia ako v povrchovych, kde prebichaju oxida¢né procesy. Chemicka
oxidacia vplyva aj na jeho biochemicku oxidaciu manganovymi baktériami. Obsah manganu vo vode je obvykle ovel'a nizsi
ako mnozstvo Zeleza, ktoré temer vzdy sprevadza. Pri¢inou jeho zvySenej koncentracie moézu byt huminové latky, ktoré ho
vo vodach ho viazu do komplexov. Mimoriadne vysoké koncentracie je mozné najst’ v kyslych vodach z okolia rudnych bani,
v odpadovych vodach zo spracovania rid a metalurgickych zavodov. Mangén nie je Skodlivy pre rastliny a zivocichy.
Vyznamne ovplyviiuje organoleptické vlastnosti vody, viac ako Zelezo. [14] Vzorky vody obsahovali manganaté iony
v odberovom mieste 1 — Komarom vrt v rozsahu od 0,015 do 0,089 mg I}, 2 - Komarom Dunaj od 0,015 do 0,088 mg 1L,3-
Komarno vrt M2 od 0,002 do 0,128 mg 1"}, 4 — Komérno vrt M3 od 0,001 do 0,097 mg 1"}, 5 — Patince vrt od 0,003 do 0,056
mg 1" a 6 — Patince jazero od 0,007 do 0,042mg I"' Najvyssia koncentracia mangéanatych iénov 0,128 mg I"' namerané diia
13.11.2015 v monitorovacom bode 3. Najnizsia koncentracia 0,002 mg I"' bola namerana dia 22.01.2016 a 19.02.2016 v
monitorovacom bode 3.
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Obrazok 8: Obsah amonnych kationov a fosforecnanovych anionov

Amoniakalny dusik je primarnym produktom rozkladu organickych dusikatych latok zivoc¢isneho a rastlinného pévodu. Ako
mineraly sa jednoduché amonne soli v prirode nevyskytujii. Hlavnym antropogénnym zdrojom amoniakalneho dusika su
splaskové odpadové vody,organické odpady z pol'nohospodarstva a anorganické dusikaté hnojiva. V podzemnych vodach sa
vyskytuje vo velmi nizkych koncentraciach. Vynimkou st podzemné vody kontaminované fekaliami alebo dusikatymi
hnojivami a podzemné vody ropného pdévodu. V povrchovych vodach koncentracia amoniakalneho dusiku vicsinou
nepresahuje koncentraciu ako 1 mg1”'. Amoniakalny dusik je vo vodach v oxidaénych podmienkach nestaly a vel'mi I'ahko
podlicha biochemickej oxidacii. Na rozdiel od biochemickej oxidacie je chemicka oxidacia pomerne tazka. Jediné ¢inidlo,
ktoré dokaze amoniakalny dusik vo vodnych roztokoch oxidovat’ je chlor. Amoniakalny dusik vo vode vyznamne zvySuje
kordziu medi a ich zliatin. Na ryby posobi vel'mi toxicky. Z hygienického hl'adiska je velmi dolezity. [14] Vzorky vody
obsahovali aménne kationy v odberovom mieste 1 — Komarom vrt v rozsahu od 0,135 do 0,319 mg I'!, 2 - Koméarom Dunaj
od 0,068 do 0,256 mg I, 3 — Komarno vrt M2 od 0,018 do 0,082 mg I, 4 — Komarno vrt M3 od 1,759 do 2,625 mg I 5-
Patince vrt od 0,024 do 0,077 mg ™" a 6 — Patince jazero od 0,050 do 0,069 mg I"". Najvyssia hodnota 2,625 mg I"' bola
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namerana dna 14.12.2015 pri monitorovacom bode 3.

Fosfor sa vo vode vyskytuje vo forme rozpustnych mineralov. Nerozpustny anorganicky viazany fosfor je tvoreny roznymi
fosforecnanmi (Ca, Mg, Fe, Al), bud’ volne dispergovanymi alebo chemicky resp. sorpéne viazanymi na inych
anorganickych alebo organickych nerozpustnych latkach a sedimentoch. Antropogénnym zdrojom anorganického fosforu st
aplikacia fosfore¢nych hnojiv, polyfosfore¢nany pouzivané v Cistiacich a odmastovacich prostriedkoch a protikorozivne
prisady. Zdrojom organického fosforu je Zivoéisny odpad a rozklad biomasy. Clovek vylu¢uje denne cca. 1,5 g fosforu, ktory
prechadza do splaskovych odpadovych vod. Vzhladom na tvorbu malo rozpustnych fosfore¢nanov s Ca, Mg, Fe, Al a
vzhladom na ich vyznamnej chemisorpciu na tuhych fazach sa fosfore€nany vyskytuji vo vodach vo velmi malych
koncentraciach. V doésledku chemickych, biochemickych a sorpénych procesov v stojatych vodach méze dojst k stratifikacii
fosforu s periodickymi zmenami behom roku. Fosfore¢nany sa vyznamne absorbuju na dnovych sedimentoch. Vo vode velky
vyznam maju malo rozpustné fosfore¢nany kovov. Ovplyviiuju zvySkové koncentracie fosforu a pouzivaji sa pre
odstrafiovanie niektorych kovov z vod. Maju velkil tlohu v prirodnom kolobehu latok. Fosfor a jeho zliceniny nie st
Skodlivé pre organizmy, tie ho premiefiajii na organicky viazany fosfor. Po rozklade sa fosfore¢nany znova sa uvolnuju do
prostredia. Fosfor ma kl'i€ovy vyznam v eutrofizacii povrchovych vod. V podzemnych vodach maji indikaény vyznam.
V pripade, ak koncentracia nahle zrastie, sved¢i to o fekdlnom znecisteni. [14] Vzorky vody obsahovali fosforeénany
v odberovom mieste 1 — Komarom vrt v rozsahu od 0,310 do 3,1100 mg !, 2 - Koméarom Dunaj od 0,087 do 1,354 mg I3
— Komarno vrt M2 od 0,174 do 1,778 mg I}, 4 — Koméarno vrt M3 od 0,115 do 0,598 mg I}, 5 — Patince vrt od 0,006 do
0,125 mg I" a 6 — Patince jazero od 0,002 do 0,139 mg I"'.Najvyssia hodnota 3,110 mg I"' bola nameran dia 13.11.2015 v

monitorovacom bode 6.
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Obrazok 9: Obsah dusicnanovych, dusitanovycha choridovych anionov

Dusi¢nany sa vyskytuji takmer vo vSetkych vodach, patria medzi Styri hlavné aniony pritomné vo vodach. Dusi¢nany su
koneénym produktom mineralizacie organicky viazané¢ho dusika a v oxidacnych podmienkach su stabilné. Koncentracia
dusi¢nanov sa meni v zavislosti na vegetatnom obdobi. Maximalna koncentracia dusi¢nanov sa nachadza v podzemnych
vodach v zimnom, resp. mimovegetatnom obdobi, kedy sa vyluhuji z pddy (pddou su v pddnom sorpénom komplexe len
vel'mi slabo zadrzované, ich celkové mnozstvo zavisi od spdsobu obrabania pddy). Vo vegetatnom obdobi su naopak z vod
od¢erpavané. Mineralne vody dusi¢nany obsahuju iba v stopovych mnoZzstvach. Dusi¢nany st malo $kodlivé, mézu vSak
skodit’ nepriamo tym, Ze sa v gastrointestinalnom trakte mézu bakterialnou ¢innostou redukovat’ na toxickejSie dusitany. [14]
Vzorky vody obsahovali dusiénanové aniony v odberovom mieste 1 — Komarom vrt v rozsahu od 0,002 do 0,526 mg 17!, 2 —
Komarom Dunaj od 0,001 do 0,659 mg 1!, 3 — Komarno vrt M2 od 0,011 do 0,224 mg 1!, 4 — Komarno vrt M3 od 0,014 do
0,425 mg 1™, 5 — Patince vrt od 0,003 do 0,080 mg 1™ a 6 — Patince jazero od 0,010 do 0,080 mg 1. Najniz§ia hodnota
0,001 mg "' bola namerana diia 18.03.2016 pri monitorovacom bode 2. Najvy&sia koncentracia dusi¢nanov bola 0,659 mg 1™
namerana dna 13.11.2015 tiez pri monitorovacom bode 2.

Dusitany vo vodach vznikaji predovsetkym biochemickou oxidaciou amoniakalneho dusika, alebo biochemickou redukciou
dusi¢nanov. Rychly nérast koncentracie v podzemnych vodach méze indikovat’ fekalne znecCistenie Vo vodach st nestale,
mozu byt l'ahko chemicky aj biochemicky d’alej oxidované alebo redukované. Vd’aka svojej labilite sa vo vodach vacsinou
vyskytuju vo vel'mi nizkych az v stopovych mnozstvach. Dusitany posobia na ryby toxicky. Toxicita velmi zavisi na
celkovom zlozeni vody (velky vyznam maju chloridy). V koncentraciach obvyklych pre povrchové a podzemné vody st
hygienicky nevyznamné. Vo vicSich koncentracidch mozu spdsobit’ methemoglobinémiu. [14] Vzorky vody obsahovali
dusitanové aniény v odberovom mieste 1 — Komarom vrt v rozsahu od 0,075 do 0,640 mg !, 2 — Komarom Dunaj od 0,039
do 0,368 mg 1", 3 — Komarno vrt M2 od 0,019 do 0,076 mg 1", 4 — Komérno vrt M3 od 0,011 do 0,070 mg 1"}, 5 — Patince
vrt od 0,013 do 0,127 mg I"" a 6 — Patince jazero od 0,050 do 0,084 mg I"".

namerand dia 19.02.2016 v monitorovacom bode 1.

Zékladné druhy hornin a pdd obsahuju pomerne 10 az 500 mg kg 'chloridov. Ich zvetranim a vyluhovanim (tvoria dobre
rozpustné mineraly a zluc¢eniny) prechadzaju do vody, kde st chemicky a aj biochemicky stabilné a patria medzi jej zakladné
aniony. Su hygienicky nesSkodné, ale vo vysokych koncentraciach ovplyviiuju chut’ vody. V technologii sa ako oxida¢né
¢inidlo pri uprave vod, pri Cisteni odpadovych vod a na hygienické zabezpecenie pitnej vody pouziva chlér. Vo vode ma
oxida¢né a aj chloratné uginky, vdaka ¢omu dokéare znizit' tlmivii kapacitu vody. Cast’ chlérovych zlienin sa meni na
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chloridy.[14] Vzorky vody obsahovali chloridové aniény v odberovom mieste 1 — Komarom vrt v rozsahu od 132,046 do
152,678 mg 1!, 2 — Komarom Dunaj od 31,354 do 152,652 mg 1™, 3 — Komarno vrt M2 od 479,250 do 496,205 mg 1™, 4 —
Komarno vrt M3 od 10,650 do 10,650 mg 1!, 5 — Patince vrt od 14,200 do 17,722 mg 1! a 6 — Patince jazero od 17,722 do
21,811 mg I"'. Najniz$ia hodnota 10,650 mg I"' bola namerana behom celého merania v monitorovacom bode 4. Najvyssia
koncentracia chloridov 496,205 mg ["'bola namerana dita 18.03.2016 v monitorovacom bode 3.

ZAVER

Cielom prispevku bolo prezentovat vysledky analyz vybranych ukazovatelov odpadovej vody ztroch geotermalnych
kapalisk pred apo jej vypusteni do recipientu (v mieste predpokladaného dokonalého zmieSania). Pre zhodnotenie
potencialnu tychto vod zhorsit’ kvalitu vody sme vyuzili Nariadenie vlady ¢. 296/2005 Z. z. ktorym sa ustanovuju poziadavky
na kvalitu a kvalitativne ciele povrchovych vdd a limitné hodnoty ukazovatel'ov znecistenia odpadovych vod a osobitnych
vod, konkrétne Prilohu €. 1 Vseobecné poziadavky na kvalitu povrchovej vody k a Prilohu €. 2 Kvalitativne ciele povrchovej
vody urcenej na odber vody pre pitnii vodu, vody urcenej na zavlahy a vody vhodnej pre Zivot a reprodukciu povodnych
druhov ryb, ktora je rozdelena do 3 casti: Cast’ A — Kvalitativne ciele povrchovej vody urcenej na odber vody pre pitni vodu
(dalej sa ¢leni na Al - voda vyzadujuca jednoduchu fyzikalnu upravu a dezinfekciu, resp. rychlu filtraciu a dezinfekciu, A2 -
voda vyzadujica fyzikalno-chemickl upravu a dezinfekciu a A3 - voda vyzadujuca intenzivnu fyzikalno-chemicku Gpravu a
dezinfekciu), ¢ast’ B - Vody uréené na zavlahy a cast’ C — Vody vhodnej pre Zivot a reprodukciu pévodnych druhov ryb (pre
lososovité ryby a pre kaprovité ryby). Z dosiahnutych vysledkov mozno uviest’:

e  Farba a zékal vody:Vzorky boli via¢sinou bezfarebné, iba vzorky z odberovych miest Komarom — Dunaj a Patince —
jazero mali jemny odtien zelenej farby. Ostatné vzorky boli bezfarebné, ale v mnohych pripadoch zakalené.

e  Pach vody:Pach vykazovali len vzorky odberané v Patinciach. Nepouzitd geotermalna voda sa z vrtu vypusta do
jazierka, preto nielen vrt ale aj recipient silne zapachal po skazenych vajciach, ¢o je spdsobené pritomnost'ou sulfanu.

e  Teplota vody:Podla vyssie uvedenej Prilohy ¢.1 je odporucana teplota vody menej ako 26 °C. Priloha ¢. 2 v katego6rii
A1 uvadza odportacanu teplotu 8 — 12 °C, pre kategoriu A2 a kategériu A3 teplotu 22 °C a ako medznt limitnu teplotu
vo vSetkych troch pripadoch 25 °C. V ¢asti B je uvedend najvyssia pripustna teplota 35 °C, v ¢asti C medzna hodnota
pre lososovité ryby 21,5 °C a pre kaprovité ryby je 28 °C. Podl'a Zakona 538/2005 Z. z. (Kpelny zadkon) vypustanie
oteplenych vod nesmie sposobit’ prekrocenie teploty meranej po prude od bodu termického vypustania. Hodnotené
vzorky spiiaju vietky vys§ie uvedené kritéria.

e  Teplota ovzdusia: Teplota ovzdusia sa menila pri kazdom odbere v stilade s roénym obdobim.

e  Reakcia vody: v pripade odberového miesta Komarno — vrt M3 bola zaznamenana dolna hranica silne alkalickej vody.
Vzorky z odberovych miest Komarom — Dunaj, Patince — vrt a Patince - jazero st vody alkalické a pri monitorovacich
bodoch Komarom - vrt a Komarno — vrt M3 su slabo alkalické. Podl'a vyssie uvedenej Prilohy ¢.1 je odporucana
hodnota pH v rozmedzi 6,0 — 8,5. V Prilohe ¢. 2pre kategoériu Al je uvedend odporacana hodnota pH v rozmedzi 6,5 —
8,5; pre kategoriu A2 v rozmedzi 5,5 — 8, 5 a pre kategériu A3 v rozmedzi 5,5 do 9,0. V casti B je uvedena najvyssia
pripustna hodnota pH 5,0 — 8,5. V ¢asti C je medzna hodnota pre lososovité ryby aj pre kaprovité ryby v rozmedzi pH 6
— 9. Vypustané geotermalne odpadové vody nemaju zasadny vplyv na recipient.

e Vodivost:Hodnotené vzorky vod spadali medzi vody so strednou (Komarno — vrt M2) az nizkou elektrickou
vodivostou.Podl'a vysSie uvedenejPrilohy ¢. 1 pre vodivost’ nie je uvedena odporicand hodnota. V Prilohe ¢. 2 pre
kategoriu Al, A2 aaj A3 je odporGtani hodnota 1000 uS cm™”. V gasti B a C tiez nie sii uvedené Ziadne limitné
hodnoty. Sledované vzorky neprekrocili vyssie uvedené hodnoty.

e  KNK,5: Pre tento ukazovatel' neexistuje odporicand ani limitnd hodnota. Ukazovatel' ma vSak informativnu hodnotu
pre posudzovanie agresivity vody, resp. potencialu vytvarat’ inkrusty. Najniz§ia hodnota 4,785 mmol I"' bola stanovenav
monitorovacom bode Koméarom — Dunaj. Najvysia hodnota bola 46,989 mmol I"'v monitorovacom bode Komarno — vrt
M2.

e  ZNKg;: Pre tento ukazovatel neexistuje odporucana ani limitna hodnota. Ukazovatel’ ma vSak informativnu hodnotu pre
posudzovanie agresivity vody, resp. potencidlu vytvarat inkrusty. Najniz§ia hodnota bola 0,100 mmol I"'v
monitorovacom bode Komarno — vrt M3 a v monitorovacom bode Patince — jazero. Najvyssia hodnota bola
2,313 mmol I"'stanovené v monitorovacom bode Komérno — vrt M2.

e  Koncentricia vapenatych iénov:Podl'a vyssie uvedenej Prilohy &. 1 je pre vapnik odpori¢ana hodnota 200 mg 1", V
Prilohe €. 2 pre kategériu Al, A2, A3ani C limitna hodnota nie je uvedena. V cCasti B je najvyssia pripustnd hodnota pre
véapnik 100 mg I"'. V monitorovacich miestach Koméarno — ver M2 a M3 nie je dosiahnutd odpora¢ana hodnota, vo
vsetkych ostatnych ju niekolko nasobne prevysSuje.Vzhladom na hygienickil nezavadnot vapenatych katiénov toto
prekrocenie limitov nepredstavuje zavaznejsi problém.

e  Koncentricia hore¢natych ionov: Podl'a vysiie uvedenejPrilohy &. 1 je pre hor¢ik odporu¢ana hodnota 100 mg 1" V
Prilohe ¢. 2 pre kategoriu Al, A2, A3ani C limitnd hodnota nie je uvedena. V cCasti B je najvyssia pripustnd hodnota
200 mg I'". Hodnotené vzorky neprekroéili vyssie uvedené limitné hodnoty.

e  Koncentracia Zelezitych ionov: Podl'a vyssie uvedenejPrilohy €. 1 je pre odporti¢ana koncentraciapre celkové Zelezo
2mg I'". V Prilohe &. 2 je pre kategériu Al odpora¢ana hodnota 0,1 mg I'' amedzn4 limitna koncentracia 0,3 mg 1, pre
kategoriu A2 odpori¢ana hodnota 0,1 mg 1! amedznd limitna koncentracia 0,2 mg I"'a pre kategériu A3 odporicana
hodnota 1 mgl™". V &asti B je najvyssia pripustnd hodnota 10 mg1”'. V ¢asti C limitna hodnota nie je uvedena.
Hodnotené vzorky neprekrodili tieto kritéria.
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Koncentracia manganatych ionov: Podl'a vyssie uvedenej Prilohy ¢. 1je pre odporacana koncentracia pre celkovy
mangan 0,3 mg 1. V Prilohe & 2je pre kategoriu Al odporiaana hodnota menej ako0,05 mgl' amedzna limitna
koncentracia 0,05 mg 1", pre kategoriu A2 0,1 mg1'amedzna limitnd koncentracia 2,0 mg1'a pre kategoriu A3
0,3 mg 1" amedzna limitna koncentracia 3 mg 1.V &asti B je najvy$sia pripustna hodnota je 3 mg I'". V &asti C limitna
hodnota nie je uvedena. Hodnotené vzorky neprekrodili tieto kritéria.

Koncentracia amonnych katiénov:Podl'a vysSie uvedenejPrilohy €. 1 je odport¢ana hodnota amoniakalneho dusika
1 mg 1", V Prilohe &. 2 je pre kategoriu Al odporagana hodnota 0,04 mg 1", pre kategoriu A2 0,4 mg 1" a pre kategoriu
A3 0,8 mgl”'. V Casti B najvyssia pripustna hodnota nie je uvedena. V Gasti C je odpori¢ana hodnota 0,03 mg 1" a
medzn4 hodnota 0,08 mg I'' pre lososovité a odpori¢ana hodnota 0,15 mg I"' a medzna hodnota 0,8 mg I"'pre kaprovité
ryby. Hodnotené vzorky neprekro¢ili tieto kritéria.

Koncentracia fosforeénych aniénov: Podl'a vyssie uvedenejPrilohy €. 1 je odporac¢ana hodnota celkového fosforu
0,4 mg I"'. V Prilohe &2 je pre kategoriu Al odpori¢and hodnota fosfore¢nanov 0,4 mg 1!, pre kategoriu A2 a A3
0,7 mg I"".V Gasti B a C limitna hodnota nie je uvedena. Hodnotené vzorky neprekrodili tieto kritéria.

Koncentracia dusi¢nanovych aniénov: Podla vyssie uvedenejPrilohy ¢. 1 je odpora¢ana hodnota dusi¢nanového
dusika 5mgl'. V Prilohe & 2 je pre kategbriu Al odporGidani hodnota 1 mgl'amedzna limitnd koncentracia
11,0 mg I, pre kategoriu A2 a A3 je odporicana hodnota 7 mg 1"'amedzna limitna koncentracia 11,0 mg I'. V asti B
jenajvyssia pripustna hodnota 23 mg I"!. V &asti C limitna hodnota nie je uvedena. Hodnotené vzorky neprekro¢ili tieto
kritéria.

Koncentracia dusitanovych aniénov: Podl'a vysSie uvedenejPrilohy €. 1 je odporuc¢ana hodnota dusitanového dusika
0,02 mg I'". V Prilohe &. 2 nie je pre kategoriu Al, A2, A3 ani B uvedena limitna hodnota. V &asti C je odporuana
hodnota 0,003 mg 1" pre lososovité a 0,01 mgl' pre kaprovité ryby. Hodnotené vzorky neprekroGili vieobecné
poziadavky na kvalitu povrchovej vody podla vyssie uvedenej Prilohy 1, avSak viaceré vzorky presahuju odporacana
hodnotu pre zivot a reprodukciu lososovitych a kaprovitych ryb Podla Prilohy 2 ¢ast’ C. Vzhl'adom na zimné obdobie
monitorovania predpokladdme, Ze narast obsahu dusitanov je sposobeny znizenim biologickej aktivity ateda aj
biochemickej premeny dusitanov na dusi¢nany.

Koncentracia chloridov:Podla vyssie uvedenejPrilohy ¢. 1 je odporutanad hodnota 200 mg 1”'. V Prilohe &. 2 je pre
kategoriu Al, A2 a aj A3 odporacana hodnota 100 mg I''. V &asti B je najvyssia pripustna hodnota 300 mg I, V &asti C
limitna hodnota nie je uvedend. Vo vodach z odberovych miest Komarom vrt, Komarom Dunam, Komarno — vrt M2 aj
M3 dochédza casto k prekroceniu odporti¢anych hodnot. Vzhl'adom na hygienicki nezavadnot’ chloridov toto
prekrocenie limitov nepredstavuje zavaznejsi problém.

Monitoringom sa zistilo, Ze geotermalna voda Cerpana z podzemiaa vyuzita na rekreacné ucely v sledovanych lokalitach
ovplyviiuje kvalitu povrchovych vod. Najzavaznejsi vplyv bol zaznamenany v pripade dusitanov, chloridov a vapenatych
idnov. V tychto pripadoch, este pred ich dokonalym rozriedenim moéze dojst’ k lokdlnemu zhorSeniu kvality vody v
recipiente.
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