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Suhrn

Predmetom predkladanej prace bolo zniZit koncentraciu arzénu z vytekajucej banskej vody
pretekanim cez filtracné nadoby (naplnené sorbentmi) v in situ podmienkach. Adsorpéné in situ testy
zatial' preukazali, Ze vzorky sorbentov sice nedokazali znizit koncentraciu arzénu na poZadovanu
hodnotu pri danom prietoku banskej vody ale uéinnost filtraénej nadoby sa menila hlavne v zavislosti od
pH a oxidac¢no redukénych podmienok. Vyhodnotené boli aj obsahy As v jednotlivych plodinach z blizkej
zahrady dotknutej danym znecistenim.
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Summary

The subject of the presented work was to reduce the concentration of arsenic from the mine water by
flowing it through filter containers (filled with sorbents) during in situ conditions. So far, in situ adsorption
tests have shown that the sorbent samples failed to reduce the arsenic concentration to the desired
value at the given mine water flow rate, but the efficiency of the filter vessel varied mainly depending on
the pH and oxidation-reduction conditions. The contents of As in individual crops from a nearby garden
affected by the given pollution were also evaluated.
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Uvod

V oblasti starej banskej obce Zlatej Idky, boli v minulosti pre zasobovanie obce vyuzivané vylu€ne
len vytoky banskych véd. Po zavedeni novych limitov pre As aj Sb v pitnej vode museli byt najvacsie z
tychto zdrojov odstavené. Vytoky banskych vdd s vysokymi obsahmi As a Sb ovplyviuju kvalitu
povrchového toku Ida, ktory je hlavnym pritokom vodarenskej nadrze Bukovec [1]. Charakteristicky
rozsah hodndt pH okolitych banskych véd je v rozmedzi 6-8. Vznikajuce okrové zrazeniny maju vysoky
obsah As, ale vdeobecne v normalnych povrchovych podmienkach ide o malo rozpustné zluceniny As.

Pri praktickom rieSeni environmentalnych problémov (v bani, odpade, pri odkalisku, v povodi a pod.)
sa obvykle kladu otazky : ,Existuje nejaky problém ? Ako vazny je tento problém? Ako diho bude tento
problém pretrvavat? Odpovede na tieto jednoduché otazky nebyvaju jednoduché, pretoze tazené ale aj
opustené loziska predstavuju komplikovany systém, kde sa jednotlivé procesy kombinuju osobitnym
spbsobom, podla konkrétnych lokalnych podmienok. Je zaroven potrebné mat poznatky aj o
hydrologickom rezime, transporte a cestach, ktorymi voda prichadza a odchadza a dostava sa do
kontaktu s vyznamnymi povrchovymi a podzemnymi zdrojmi vody [2].

Predmetom predkladanej prace bolo znizit koncentraciu arzénu z vytekajucej banskej vody zo stélne
Hauser pretekanim cez filtracné nadoby ktoré boli naplnené prirodnymi sorbentmi v in situ podmienkach
po dobu 4 mesiacov. Stanovili sa aj obsahy prvkov v plodinach dotknutej zahrady nachadzajucej sa
v blizkosti vytoku banskej vody, ktoru majitelia vyuzivaju na zavlahu.
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Material a metody

Pre in situ adsorpéné experimenty sa zvolili prirodné vzorky sorbentov: vzorka zeolitu (Z) / lozisko
Ku€in a vzorka terra rossy (TR) / lozZisko Trebejov. Vzorky boli drvené v Styroch stuprioch, nasledne
kvartované, homogenizované a triedené na sitach na pozadované frakcie.

Koncentracia ionov v roztokoch po sorpciiffiltracii bola ur€ena metédou atdmovej absorpénej
spektroskopie (AAS, Varian 240 RS/2400). Vo vSetkych vzorkach odobratej vody boli merané a
vyhodnotené fyzikalno-chemické parametre vody (pH, ORP, EK a teplota) pomocou terénneho
multimetra WTW 3630 IDS.

Obsah arzénu v plodinach zo skimanej zahrady sa analyzoval pomocou hmnotnostnej spektrometrie
s induk&ne viazanou plazmou (ICP-MS).

In situ terénne pokusy priamo na lokalite

Po uspesnych laboratornych pokusoch pokracovali podobné pokusy vo vaéSsom objeme, priamo na
lokalite. Na pokusy sa pouZili dve 50 | nadoby, odkalovacia (osadena vys8ie) - na zachytenie
mechanickych necistot a filtraéna (osadena nizSie) kde boli ulozené rézne frakcie zeolitu a terra rosy do
vrstiev. Cez nadoby pretekala banska voda samospadom a ta dalej vytekala do jazierka, ktoré je
vytvorené pod vytokom zo Stdlne.

Nadoby boli inStalované v teréne v juni 2022 a experiment bol ukonéeny v novembri 2022. Banska
voda sa odoberala pravidelne priamo z vypustu zo §télne (vstup) a z vypustu zfiltracnej bandasky
(vypust). Priemerny vytok BV zo 5télne bol 1,2 I/s a z bandasky 0,04 I/s.

Vysledky a diskusia

Studovana banska voda zo $télne Hauser je neutralna az slabo alkalicka voda s priemernym pH 7,3.
V neutralnom prostredi st najstabilnej$ie idnové formy H,AsO*  a HAsO,. V nami skimanom prostredi
prichadza do uvahy tvorba malo rozpustnych arzeni¢nanov réznych kovov, ktoré mézu za urcitych
podmienok limitovat' rozpustnost As vo vodach, v Studovanom prostredi napr. FeAsO, a i. [3]. Medzi
najvyznamnejSie faktory ovplyviujuce formy vyskytu arzénu vo vodach patria hodnota pH a EK.

Uginnost odstranenia As pomocou filtradnej nadoby kolisala v zavislosti od oxidaéno redukénych
podmienok, aj od ostatnych ukazovatefov ako pH, EK vody a klimatickych podmienok (Obr.1). Hodnoty
ORP v sledovanom obdobi sa menili od - 60 mV do 100 mV a ucinnost filtranej nadoby klesla az do
zapornych hodndét v 63 defi experimentu, ked boli do prvej, povodne len odkalovacej nadoby, osadené
aj Fe Spony (bez aktivacie) a do$lo tak k uvolneniu Fe a tym padom aj As vo vzorkach. Uginnost
systému sa nasledne zvysila skoro na 50%, potom opat klesla a po 112 dfioch sa zvySila az na 84,3%.
Experiment sa musel ukoncit z dévodu chladného pocasia kedy uz voda v nadobach zamfzala.
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Obrézok 1 Uéinnost odstrdnenia arzénu z banskej vody po jednotlivych drioch pomocou
filtracnej nadoby (napln sorbentov Z+TR) (vlavo), ORP banskej vody na vstupe a vypuste z
filtracnej nadoby (vpravo)




Na zaklade vysledkov méZeme konStatovat, Ze dany systém nie je postacujuci na dosiahnutie
pozadovanej koncentracie arzénu na hodnotu medznej limitnej koncentracie ukazovatela pre povrchové
vody uréené na zavlahy podla Nariadenia vlady SR €. 269/2010 Z.z., prilohy &. 2 Casti B ( t.j. 50 pg/I
arzénu) [4]. Je treba si uvedomit, Ze zdroje kontaminacie su permanentné (vytoky zo $tdIni, drenazne
vody a vyluhy banskych hald) a budu dlhodobo dotovat povrchové vody potokov rizikovymi prvkami [5].
Pri danom prietoku(1,2 I/s) a priemernych hodnotach koncentracie zeleza (1,06 mg/l) a arzénu (350 pg/l)
z vytekajucej banskej vody bude zrejme efektivnejSie zamerat’ pasivny spésob upravy banskej vody, ¢o
predstavuje aerdbny proces, kde rozpustené dvojmocné Zelezo je oxidaciou a hydrolyzou prevedené na
nerozpustny trojmocny hydroxid, ktory nasledne sedimentuje ako kal na dne nadrzi [6]. Zaroven v okoli
vytokov banskych vod dochadza k intenzivnej sedimentacii okru a je potrebné posudit, &i nie je vhodné
preventivne odstrafiovat’ tento sediment a ukladat ho na miesto kde nespdsobi kontaminaciu pody a
vodnych tokov [7]. Na tieto Zelezité oxihydroxidy sa viaze As do prevazne stabilnych zlG¢enin. Preto
predmetom dalSej naSej Studie bude posudenie vznikajuciach Fe okrov, ¢ moézu byt zdrojom
mobilizovatelnych prvkov, ktoré by sa uvolnili naspat do vody pomocou luhovacich testov (TCLP, SBET)
a na spresnenie a pochopenie fyzikalno-chemickych procesov fixacie, mobility a transportu kovov sa
pouzije metodika sekvencnej extrakcie.

Obrazok 2 Vytok banskej vody zo Stéine Hauser (vlavo), odberové miesta z jazierka pod
vypustom (1) a d'alej od vypustu (2) (vpravo)

Z jazierka pod vypustom BV bola pravidelne odoberana voda tesne pod vytokom BV a dalej od
vytoku (Obr.2). Jednotlivé obsahy Fe a As znazorniuje Obr. 3 kde vidiet, Ze obsahy As takmer kopiruju
obsahy Fe ale v niZzSej koncentracii. V mieste (1) tesne pod vytokom boli obsahy oboch prvkov, hlavne
Fe vyrazne vysSie ako v mieste (2) dalej od vypustu kde zrejme uz dochadza k sedimentacii Fe
hydroxidov spolu s As. V sledovanom obdobi hodnoty koncentracii Fe a As kolisali pravdepodobne aj v
doésledku pritomnosti organickej hmoty kedy prebieha neustaly kolobeh Zeleza - reoxidacia atd. Tam,
kde nie je dostatok organickej hmoty sa Fe*" oxidy akumuluju a kolobeh Zeleza je minimalny [8].

Obsahy As boli analyticky stanovené aj v plodinach susediacej zahrady , kde majitelia vyuZzivaju
bansku vodu na zavlahu pestovanych plodin, krikov a ovocnych stromov. Je zname, Ze najviac tazkych
kovov obsahuju korene, potom listy a stonky a najmenej semenéa a plody rastlin. Ugelom bolo zistit' &i
dochadza k mobilizacii arzénu ktory by sa dostaval korefiovym systémom do pestovanych plodin —
zemiaky, jablkd a hrusky. Ziskané vysledky sa hodnotili podla najvysSich pripustnych mnozZstiev
obsahov tazkych kovov (NPM) pre zeleninu, ktoré stanovuje Vestnik MP SR (2004) [9]. Chemické
analyzy plodin potvrdili pritomnost hrani¢nej hodnoty koncentracie As (0,5 ppm) len v zemiakoch.
V jablkach a hruskach bol As stanoveny len v podlimitnych koncentraciach < 0,1 ppm.
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Obrazok 3 Koncentracia arzénu a Zeleza (mg/l) v zavislosti od miesta odberu

Zaver

Terénne in situ testy priamo na lokalite zatial preukazali, ze vzorky prirodnych sorbentov (zeolit a
terra rosa) nezniZili po¢as 4 mesacnej doby experimentu koncentraciu arzénu na pozadovanu hodnotu
50 pg/l. Uginnost filtraénej bandasky sa menila hlavne v zavislosti od pH a oxidagno-redukénych
podmienok. Pre danu koncentraciu zeleza a arzénu by bolo potrebné cielene zamerat' pasivny spbsob
Upravy priesakovych a banskych véd. Aj napriek pravidelnej zavlahe plodin kontaminovanou banskou
vodou boli hrani¢né hodnoty arzénu stanovené len vo vzorke zemiakov. Tento fakt svedCi o nizkej
mobilite arzénu. Preto bude vhodné pri dalsom $tudiu overit mobilitu kontaminantu nielen vo
vznikajucich okroch, ale aj pri pdde vystavenej dlhodobej expozicii banskej vody.
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