VYUZITIE REZIMOVYCH MERANI PRI HODNOTENI VPLYVOV BANSKEJ CINNOSTI NA
KVALITU VOD V PODMIENKACH DYNAMICKEHO HORSKEHO PROSTREDIA
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RNDr. Slavomir Mikita, PhD.

Antimon - kriticky prvok a nebezpeény kontaminant ovplyvriujuci biodiverzitu na lokalitach s tazobnymi odpadmi.
Evidencné Cislo projektu APVV-17-0317

Vybrané environmentalne zataze ako stresovy faktor ovplyvinujici biodiverzitu a zdravotné rizika pre exponované skupiny obyvatelstva.
Evidencné Cislo projektu APVV-21-0212
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BANSKA CINNOST V PODMIENKACH DYNAMICKEHO HORSKEHO PROSTREDIA

- priklad lokality RAKOS
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Logisko rud Rakos bolo obj v roku 1956 i zel gch rid v re-
giéne. Je najvyznamnejim prejavom ortutovej mi je v JZ asti Spié: ho rudohoria.
Komcantricie impregnaznych ortutovych rud sa viatu na vyraznt zlomovi nésunova liniu medzi hornina-

2. obzor

Z2ilnik Pe
Tl spodného triasu a permu. Samotné loisko je tvorené velmi nepravidelnou impregnéciows Worls ho 0iha Gei
Hrobné iy karbonatov alebo kramena pripadne Zilky rumelky. Okrem cinabaritu {rumelky) sa tu vysky- a Gejza
tuja aj siderit, baryt, hematit a sekundérne Cu-mineraly.

Usek bol vybudovany a sachta razens od roku 1970 do £1972. Od roku 1973 sa zatala fazba samotnej
rudy a trvala do roku 1987, kedy prestala byt tazba ekonomicky vyhodnou a zatali préce na likvidacil ase-
ku, ktoré skonili v roku 1989.
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- JZ od JelSavy, Uzemie po byvalej intenzivnej tazbe (70-80 r. 20 st.) Fe a Cu rud (Hg zrudnenie)

- KlGEovy . . . . . n e o
ucovym problémom je vznik kyslych banskych vod a mobilizacia potencialne toxickych prvkov z haldy do povrchového recipientu
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SITUACIA NA LOKALITE RAKOS
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PRIESKUM A MONITOROVANIE

PS423-4A Rakos - Stéine a haldy

Odlryv - zérez vo vychodnej asti hakdy jamy Rako$-Hg, primama rudna mineralizacia (sulfidy).
Scradnice: X= -344889 m, Y=-1248156 m

sekundame Fo-GMydroxidy®

/ E & 3. A i e
Hydrometrovanie Studna u




REZIM ZDROJA A JEHO BEZPROSTREDNEHO OKOLIA

Zdroj znecistenia nie je hydraulicky ani hydrochemicky stabilny
— jeho reakcia sa vyrazne meni v case. VN423-2 / vrt pod haldou

VN423-3 / zdroj — halda
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BODOVE MONITOROVANIE vs. KONTINUALNE MONITOROVANIE

Bodové monitorovanie

-5

analyz

Cu —
EK
Zn
-9
Co —0
— ®
2000,0N_=; Ni
PFEPLELLLPPLP I ITLL PSP ELL SO
T FIFHF I I N SE IS LS
P FFFFF AP PP PP QP
I S e M S A S S S S S S S S N

Bodové monitorovanie
STAV

Koncentracia
Okamih
Vysledok

9,0

8,0

7,0

6,0

5,0

4,0

3,0

2,0

1,0

0,0

(mS/cm)

Kontinualne monitorovanie

-15 186 zdznamov v hod. intervaloch

HPV v. stipec (m)

(]
[=]

—
(=]

—
(=)

,_.
.

o
[

—
=

=]

h

E=N

0

vz. 30.10.2023
vz. 14.11.2023

mobilizacia

vz. 10.08.2024

pokles HPV

Kontinualne monitorovanie

PROCES

Dynamika

 Casovy priebeh

Mechanizmus

hydrogeochemicka
odozva

vz. 14.07.2025

EK (mS/m)

Pardubice ¢ 1.—4.9.2026



TRANSPORT A TRANSFORMACIA

B — pritok banska v.

A - tok pred sutokom] C - tok po sttoku / transformdcia
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KONCENTRACIA vs. CELKOVY ODNOS LATKY (Cu)
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lACIDICKf BANSKE PRIESAKY

POD SUTOKOM - 30 m
PV423-7

Q=4,551/s

Cu ( rozp) 89 ug/I

Pardubice ¢ 1.-4.9.2026

NAD SUTOKOM " VTOK PRIESAKOV
PV423-1 » PD423-4

Q=4,501/s | Q=0,061/s

Cu (rozp.) =2,5 pg/I . Cu(rozp.) =43 250 pg/|




Koncept hydrogeochemickej odozvy v dynamickom hydrogeologickom systéme

Priestorova transformacia hydraulickych a hydrogeochemickych procesov pozd(Z expozi¢nej cesty

© smseiLiZACIA

Akumulaéno-vymenna zéna
aluvialnej nivy

e TRANSFORMACIA

Hydrochemicka
transformaéna zéna

o MOBILIZACIA

Svahova infiltraéno-
drenazna zéna

ZDROJ ZNECISTENIA
Halda (¢astoéne pod terénom)

(b4za v dosah max. hladiny podz. vody) TRANSPORT NAJMA POVRCHOVOU VODOU

s obmedzenym prestupom
do podzemnej vody

LY MIN. HLADINA PODZEMNE. VODY

@ export

Exportna zéna
recipientu

S

v

i

Infiltracia znecistujucich latok

Hydraulicky ‘ * ‘ Tok povrchovou vodou, 5 5 e
—_— U adenis brtaain o podzemnej vody,
proces Infiltracia zrazok riedenie pritekajucou B s b
i o hecelTVnensll vodiou vymena medzi povrchovou
0 haldy a podiozia a podzemnou vodou
Hydrochemicky ° o e e  Mobilizacia (8 Transport znedistujlcich latok . Infiltracia zneéistujdcich latok
roces o 2 znedéistujucich .OO () povrchovou vodou e, .. do podzemnej vody,
P! ° ! 2~ Bredzeny S'e kumulaci i
e © Kok 2 hald O s obmedzenym prestupom ®© %o akumulacia, sorpcia,
L S do podzemnej vody ° ® 30 precipitacia pri zvySenych prietokoch
Hladina podzemnej vody (HPV) Prietok povrchovej Koncentracia v Prestup do podzemnej HPV Koncentracia
A # vody povrchovej vode vody d o
max. VvV podzemnej vode
Sch(:‘matlcke P vysoky vysoki maly wysoki vysoki
i 4 /\/\/\/\ ‘ f/ \
e
i nizky nizka siadny | nizka nizka
cas éas éas éas as &as
Dominantny Mobilizacia kontaminantov Transport zneéistenia najma povrchovou vodou Prestup do podzemnej vody
a Ciastoéna stabilizacia;

s obmedzenym prestupom do podzemia;

z haldy, velky rozkyv
akumulacia a precipitacia v aluvialnych sedimentoch;

vysledok zény

hladiny podzemnej vody

Ciastoéné riedenie a chemické zmeny,
vznik precipitatov v povrchovej vode

SMER TOKU VODY A TRANSPORTU LATOK POZDI

mensi rozkyv hladiny podzemnej vody

EXPOZICNEJ CESTY

Riedenie, zachovanie
odnosu, export z povodia

@ Riedenie, zachovanie
celkového odnosu,
export z povodia

HPV Koncentracia
v podzemnej vode

vysoka vysokd

nizka nizka
cas Eas
Export znedistenia z povodia
riedenim a zachovanim odnosa
do recipienta

= povrchovy odtok  ====

PV — povrchova voda;

hladina podzemnej vody
(max. / min.)

PzV - podzemna voda;

__a Podzemny (lateralny)
transport zne¢. latok

infiltracia
zneéistujdcich latok

HPV - hydraulicka dynamika (hladina podzemnej vody);

transport znedistenia ° L]
povrchovou vodou )

EC - elektricka vodivost;

znecistujlce latkyy)
(=]

o precipitaty

(napr. Fe, Mn, Zn, Cu, Alai) o (Fe(OH), a.i.)

max. — maximalna hladina;

vymena PV « PzV
(povrchova ++ podzemna voda)

min. — minimalna hladina



PREHLAD STUDOVANYCH BANSKYCH LOKALIT S ORIENTACNYM POSUDENIM RIZIKA

Orientacné porovnanie vybranych lokalit podla zdroja, transportu a expozicie

ZDRO)J TRANSPORT EXPOZICIA

acidifikacia  mnozstvo priesakov prietok ¢ forma transportu ¢ prestupy PzV <> tok vzdialenost e studne * vodarenské zdroje ® biota

e kontaminanty a ich konc.

LOKALITA DOMINANTNE FAKTORY HLAVNE RECEPTORY A DOSAH HODNOTENIE

Medzibrod As, Sb | relat. malé mn. priesakov | studne a zavlaha 100ky—1000ky m "

. N NIZKE
rozpustend forma | bez acidifikacie
;
Dibrava re!at. vell'ke mnoistvo priesak. z viacerych miest | Sb, As | vodarerlisky zdroj |, . VYSOKE
vyrazny prestup z toku do PzV domové studne a zavlaha 100ky—1000ky m
\ v,
f A\
Rakos acidifikacia | Cu, Ni, Co, As | domové studne a ,
akos Yy L : . a a VYSOKE
rozpustené latky + precipitaty | prestupy PzV ¢ tok zavlaha uz v 10kach—100kach m
\

Eucma As, Sb | relativne malé mnoZstvo priesakov | relat. vacsia vzdial. od recipientu, 300 m | J
rozpustend forma | bez acidifikacie studne a zdvlaha 100ky—1000ky m &
wve v o gegep 7 o s . )

Zl. Idka Ciastoc. acidifikacia | relat. velké mn. priesakov | As, Sb | vodarenské zdroje + studne 100ky—1000ky m STREDNE
rozpustend forma + precipitaty | prestupy PzV € tok —_—

Miynky Ciastoc. aclidifikécia | re.IaTc. lmalé mn. priesakov | As, Sb, Cu, Zn | studne a zavlaha 100ky—1000ky m [NI'ZKE—STREDNE]
rozpustena forma + precipitaty

Gelnica As, Sb, Pb, Zn, Hg, Cu, Cd | relat. malé mn. priesakov | vodarenské zdroje + studne 100ky—1000ky m

bez acidifikacie

Potencidlne riziko je vysledkom kombinacie intenzity zdroja, hydraulickej dynamiky, transportu a expozicie receptorov.
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PRISTUP K HODNOTENIU VPLYVU BANSKYCH LOKALIT NA HYDROSFERU V HORSKOM PROSTREDI

Zdroj — expozicnd cesta — receptor: vseobecny ramec, specificky pristup

~

* hydraulické podmienky a vazba na HPV /
pritok

@ ZDRO)

Intenzita, forma a
casova variabilita uvolnovania

» mobilizacia kontaminantov a hydrochemicka
odozva

* rozpustena x nerozpustena forma,;
epizodickost' zdroja

* intenzita a ¢asova variabilita uvolnovania

[ HPV e ECe pH ¢ T ¢ Q 1

identifikacia rezimu zdroja a
epizéd mobilizacie

\_ /

PODSTATNY PRINCIP

~

* povrchovy / podpovrchovy odtok; prestupy
PzV — tok

* hydraulicka dynamika transportu; riedenie a
miesanie

@ EXPOZICNA CESTA

Transport, transformacia a
hydraulicka vazba systému

* precipitacia * sorpcia ¢ retencia ¢
remobilizacia

» koncentracia verzus latkovy tok (Q x C)

[ Qe HPV e ECe pH o T ]

@ RECEPTOR

Casovanie, rozsah a

vyznam expozicie

* hydraulické prepojenie s transportnou
cestou

» Cas dosiahnutia a variabilita expozicie

* koncentracia a latkovy tok; akumulacia /
remobilizacia

* vyznam a citlivost receptora

~

[ Q ® EC » pH ¢ HPV

identifikacia dynamiky transportu a
vhodného casu pre cielené vzorkovanie

casovanie, rozsah a

Kintenzita potencialnej expozicie/

Kontinualne terénne Udaje umoznuju efektivnejsie nacasovat a

priestorovo zacielit chemické vzorkovanie a spresfiovat koncepény model systému.

Kontinualne pozorovanie - identifikacia rezimu - cielené vzorkovanie - interpretacia - spresnenie koncepc¢ného modelu
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ZAVERY

1. Banské znecistenie v horskom prostredi je dynamicky proces.
Hydrologické zmeny riadia mobilizaciu a transport kontaminantov.

2. Jednorazové analyzy zachytavaju stav, nie rezim systému.
Kontinualne merania odhaluju ¢asovu variabilitu a epizddy mobilizacie.

3. Koncentracia sama o sebe nevystihuje vyznam transportu.
Rozhoduijuci je aj latkovy tok a jeho zmena pozdlz expozicnej cesty.

4. Hydrochemicka odozva je vysledkom transportu a transformacie.
Riedenie, mieSanie, precipitacia, sorpcia, retencia a remobilizacia menia vyslednu expoziciu.

5. Hodnotenie musi prepajat zdroj — expozi¢nu cestu — receptor.
V dynamickom prostredi je preto nevyhnutné pracovat s realnym koncepénym modelom lokality.

6. Zauzivané postupy nemusia dostatoéne vystihovat dynamiku transportu a transformacie znecistenia v banskych
lokalitach horského prostredia.

Zachytit proces je ¢asto déleZitejsie ako zachytit jednotlivy stav.
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