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The impact of raw material exploitation (quarries, mining waste: dumps, teilings), acid mine
drainage as well as the dumps of the ash from the power plants represent one of the most im-
portant sources of the environmental risk. They have usually complex negative influence on all
components of the landscape. The most important is the influence of toxic metals but also the
negative changes of surface relief. Although we can observe during last decades changes in the
sense with respect to the old mining waste problem (e.g. the quarries and dumps could present
suitable special areas for natural scientific studies), it is still in the sphere of interest of the en-
vironmentalists and other scientists. They present still new, better and more complex solutions,

remediation techniques.

Tisicrocia tazby nerastnych surovin zanechali v te-
réne zretelné stopy. Po kazdej exploatacii zostali na po-
vrchu rozne formy depresnych technogénych struktir
(obr. 1), ktoré su zretelné po starociach, bai tisicrociach
(Jelen a kol., 2009). Najzretelnejsim prejavom tazob-
nych aktivit v banickych regionoch su skladky rozpo-
jenych hornin, jemne rozomletych rdd so zvyskami
kovov, dreva a chemickych latok pouZzivanych pri ich
dobyvani a dprave, aj jaloviny z tazby, zuslachtovania
i spalovania uhlia (Krizani a kol., 2007).

Rozvoj osidlenia a priemyslu vyvolal tlak na tazbu
skalnych a nespevnenych hornin ako stavebnych ma-
teridlov. Tazobny a spracovatelsky priemysel zmenil
prvotnd Struktiru krajiny. Sposobil odlesnenie, zme-
nu druhového zlozenia porastov, vznik antropickych
a industridlnych foriem reliéfu, zmenu hydrologického
a hydrogeologického rezimu, zvySenie intenzity zvetra-
vacich procesov v podzemnych banskych dielach i de-
ponidch odpadovych produktov banictva, dpravnictva,
energetiky a metalurgie.

Aj v clovekom nedotknutej krajine je zvetravanie
okrem geografickej pozicie podmienené klimou,
integritou horninového masivu a energiou reliéfu.
Interakciu medzi tuhymi, kvapalnymi a plynnymi
latkami sprostredkiva voda. Voda je velmi intenziv-
nym rozpustadlom vdaka jej disociac¢nej schopnosti,
umoznujucej iniciaéné idnovymenné reakcie medzi
tuhou a kvapalnou fazou. Pritomnost dalsich latok
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rozpustenych vo vode (plynov, komplexov, soli a pod.)
niekolkonasobne zvysuje jej agresivitu (Krizdni a kol.,
2007).

Tazba a tprava surovin

Banskymi aktivitami vznikla v podzemnom priesto-
re siet kaverien, ktoré narusili stabilitu horninového
masivu, sposobili jeho destrukciu a usmernili cirkula-
ciu vod medzi povrchom a podzemim, aj odvddzanie
plynov do atmosféry. Do banskych diel vstipil vzduch
a cudzorodé latky (drevo, kovy a chemikalie) ako
dosledok antropickych cinnosti. Opustené priestory
obsadil hmyz, ba i stavovce (zaby, netopiere, mloky
atd.), ktoré don vniesli produkty svojho metabolizmu
i rozkladu ich odumretych organickych tiel. Takto sa
vytvorili optimalne podmienky na Zzivot baktérii, hub
a plesni. Sustava reaktantov sa tym doplnila o ldtky
organického povodu, ktoré st pre horninové prostredie
cudzorodé. Vysledkom je urychlenie rozkladnych re-
akcif a zvysenie migra¢nej spdsobilosti prvkov (Krizani
a kol., 2007).

Horniny vyldmané z otvarkovych diel a podzem-
nych komunikacii sa nahle ocitli na povrchu a akumu-
lovali v depénidch (obr. 2). Do depdnif sa akumulovali
aj rudniny s nizkym obsahom kovov, ktorych dprava
bola v danom case nerentabilnd a obohatili ich o vyso-
koreaktivne minerdly (Krizani a kol., 2007).
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Uprave rud predchddzalo dalsie
otvorenie reakéného povrchu minerdlov.
V procese flota¢nej dpravy sa do sustavy
voda - tuha - plynna faza vniesli latky re-
gulujuce zmdcatelnost: xantdty, kyanidy,
oleje; dispergatory (vodné sklo) a peniée
Kyslost sa upravovala priddvanim va-
penného mlieka alebo kyselin. Ziaduce
kovonosné mineradly sa extrahovali do
peny a neziaduce sa potlacili do odpadu.
Jemnozrnny odpad sa v suspenzii dopra-
vil do ulozisk, v ktorych sa separovala
tuhd a kvapalnd faza a deponoval jemny
az koloidny kal.

Odpady z tazby, zuslachtovania a spa-
fovania uhlia, zhutriovanie vyberanej
rudy alebo koncentratov spotrebivalo
troskotvorné prisady, taviva, ziaruvzdorné
materialy a tepelni energiu. Odpadovymi
produktmi metalurgického procesu bola
troska a pecny vymet, ktoré sa depono-
vali v troskovych halddch. Tento material
obsahoval ¢astice vyredukovanych kovov,
ktoré nepresli do zliatku (Ladomersky
a kol., 2007).
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Exogénne procesy na skladkach

Z uvedeného vyplyva, Ze s hibkou
prepracovania sa sklddky odpadovych
produktov obohatili o dalsie latky, ktoré
neboli vlastné povodnému horninovému
prostrediu. Tie umoznili vstup aerébnych
mikroorganizmov, kvasiniek, hib, plesni,
rias a liSajnikov. Skladky predstavuju
multikomponentny abioticko-bioticky
systém s velkym reakénym medzifdzovym
povrchom. Spustacom medzifazovych
reakcif je zrdzkova voda a roztoky, ktoré
vznikli chemickymi reakciami. Skladky
preto mozno chdpat ako biogeoche-
mické reaktory. O mobilite produktov
medzifazovych reakcif prebiehajticich na
sklddkach existuju doposial len netiplné
informadcie, vychadzajice z vysledkov ex-
perimentdlnej mineraldgie. VSeobecnou
pricinou migrdcie kovov a inych prvkov
v procese zvetrdvania je transformadcia
minerdlov s vysokou energiou mriezky,
stabilnych v podmienkach primdrneho vzniku (en-
dogénnych procesov) na mineraly s nizkou energiou
mriezky, stabilnych v subaerickom, resp. subaquatic-
kom prostredi (v exogénnych podmienkach).

Ak banské a priesakové vody zo skladok vynasaju
kovy v sulfidickej alebo oxidickej forme, pri vodnom

Obr. 1. Kuzelovité depresie po plytkej podpovrchovej tazbe striebornych
rdd v lokalite Stiavnické Bane (Piarg), Liky pod Tanadom. Foto: I. Krizani,

Obr. 2. Banské haldy v Spanej Doline 200 rokov od ukonéenia tazby. Foto:
P. Andras, 2009

transporte sa iba mechanicky zjemnuju a usadzuju sa
spravidla v blizkosti zdroja. Na najvacsie vzdialenosti
povrchové vody odndSaji najmé Fe, Mn, Cu, Ala Sb vo
forme roztokov a koloidov. Na geochemick}’rch bariérach

//////

(koaguluju), ¢im sa tiez dostavaju do sedimentov.
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Obr. 3. Zmena vegetacie (zatlacanie li¢neho porastu monokulttirou najodol-
nejsich trav — Agrostis tenuis) pésobenim kyslej drendZnej vody pod haldou
lomu Sobov pri Banskej Stiavnici. Foto: P. Krizani, 2008

Zmeny reliéfu

Antropické formy reliéfu v banskych regionoch
menia obraz krajiny len v ramci vytazenych banskych
poli. St schopné zaclenit sa spontanne do krajiny
v priebehu niekolkych stoviek rokov. V sucasnosti sa
presadzuju snahy o ich rekultivaciu. Z histérie vsak
vieme, ze obdobia rozkvetu, dtlmu az prerusenia taz-
by sa v banskych regiénoch vystriedali niekolkokrat.
Epizddy ttlmu - prerudenia trvali aj dve storocia.
Skisenosti zo sveta poukazuju na pomerne vysokud
pravdepodobnost navratu k opatovnej tazbe v banic-
kych regionoch. Navyse, pravdepodobnost objavenia
dalsich surovin na mieste vycerpanych lozisk je vzdy
vécsia ako v neporusenej krajine. Ani sicasné preru-
Senie tazobnych aktivit nemusi byt konecné.

Tazké kovy a rozne iné znecistujuce latky, ktoré sa
uvolnuju v procese zvetrdvania sklddok, znecistuju po-
vrchové i podzemné vody. Ich substrat dalej roznasa do
okolia jednak vietor a jednak ¢lovek. Uvolnené tazkeé
kovy a iné chemické latky potom vstupuju do potravi-
nového retazca zivocichov a ¢loveka prostrednictvom
rastlin a vody (Andras, 2008).

Uvedené procesy zasahuju fléru i faunu v kon-
taminovanom biotope. Prejavuje sa to zmenou
druhového zlozenia rastlinnej pokryvky hald a ich
okolia (obr. 3), nahrddzanim menej odolnych rast-
lin rezistentnej$imi druhmi a postupnym dstupom
az uplnym vymiznutim vegetdcie v najvyraznejsie
zatazenych oblastiach. V konecnom s$tadiu docha-
dza k mutdcidm a vymieraniu vyssich organizmov
(Krizani a kol., 2007).
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Na zdklade vysledkov pocetnych
vyskumov mozno predpokladat, Zze na
uzemiach, ktoré boli poznacené tazob-
nymi aktivitami, mozu participovat na
niektorych ochoreniach obyvatelov i en-
vironmentalne zataze generované touto
¢innostou (Ruskova, 2002).

Moznosti remedidcie krajiny

V pripade velkoobjemovych hdld
alebo hald s mimoriadne nepravidelnym
reliéfom je potrebna ich povrchova dpra-
va. V minulosti ¢asto uplatriovana apla-
ndcia (rozprestretie haldy do vacsej plochy
a znizenie jej vysky) sa dnes nepovazuje
za optimdlny postup. Spravidla vytvdra
podmienky na zintenzivnenie vodnej
erozie dlhych svahov. Efektivnejsie je
rozetazovanie, ktorym sa dlzka spddnic
podstatne skracuje a plosiny poschodi
opatrené zbernymi jarkami vyznamne
redukujid dynamickd energiu vodného
pradu. Remedidcia (ozivenie) hald a lomov (v sloven-
skych podmienkach ide hlavne o povrchovi tazbu uh-
licitanovych surovin: vapenca, dolomitu a magnezitu)
sa casto realizuje aj ich zavazanim stavebnym odpa-
dom, ¢istiarenskymi kalmi, zeminou z vykopov a pod.
Takto prikryta halda alebo zavezeny lom sa vysadzaju
vybranymi drevinami a vysievajud travovymi zmesmi.
Vegetdcia ma okrem estetického ucinku pomoct sta-
bilizovat skladku proti erdzii. Vo vacsine pripadov
sa takyto postup neosvedcil (napr. Spania Dolina
- Piesky), pretoze navezena kultiirna vrstva nedokaze
zabezpecit dostatok Zivin pre stabilnu vegetaciu,
a preto sa pomerne rychlo zo svahov splavi. Obycajne
sa halda nacas zazelend a v priebehu niekolkych rokov
zacne pokryvnd vegetdcia odumierat. Okrem iného to
sposobuje aj vzlinanie soli z podlozia, ktoré obsahuju
vysoké koncentracie kontaminantov.

Jednou z technik protieréznej ochrany svahov hald
aj zavernych stien lomov je rozprestretie protieréznych
kovovych alebo plastovych sieti, pripadne geotextilii.
DalSou moznostou je vytvorenie zabran z drevenych
kolov prepletenych pritim a ich inStalovanie v smere
vrstevnic. Protierdzne opatrenia sa niekedy kombinuju
zavazanim svahov travovymi drnmi, ktoré obvykle
tvoria ucinnejsiu ochranu ako vysievanie travovych
zmesi (napriklad zivé odkalisko Zelazny Most v Pol-
sku; obr. 4).

Spominané remediacné techniky nie sud jeding,
existuju dalSie, zamerané na eliminaciu kyslych
banskych a drendznych vod, na remedidciu krajiny
kontaminovanej tazkymi a rddioaktivnymi kovmi,
ropnymi derivatmi a pod. Vykonali sa uz prvé expe-
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rimenty s prepracovanim hald hutnickej
trosky po spracovani rud farebnych ko-
vov na ziskanie zvySkovych kovov ako
oxidickych pigmentov. Aj demineraliza-
cia kyslych banskych a drendznych vod
preukazala moznost pripravy pigmentov
vo ferritickej vdzbe. Na druhej strane,
sandcia lomov je v SR dosial margina-
lizovany, no prdvne i technicky, envi-
ronmentdlne, ekonomicky aj vedecky
vysokoaktudlny problém.

* % X

Otvarka novych lozisk pre podzem-
nd tazbu by sa mala projektovat i rea-
lizovat tak, aby v ekonomicky tnosnej
miere reSpektovala krajinnoekologické
kritéria:

* Umiestnenie ustia hlavného otvarko-
vého diela situovat v krajine tak, aby
aj s povrchovymi objektmi (haldami,
upravriou, odkaliskom a pod.) ¢o
najmenej narusdili obraz krajiny.

+ Pri sucasnych technickych moznostiach upred-
nostnit volbu horizontalnych alebo dpadnych
otvarkovych diel pred vertikalnymi.

+ Jalovinu z otvarkovych diel deponovat na povrchu
tak, aby sa nemiesali ribaniny s vyrazne odliSnymi
moznostami dalsieho vyuzitia (napr. horniny pre-
menené zvetravanim alebo okolorudnou alteraciou
s pevnymi horninami).

* Zabezpecit kontinudlne sustredovanie banskej,
odpadovej, technologickej a priesakovej vody do
retenénych nadrzi pocas trvania tazobnych aktivit,
ich dpravu a recyklaciu a po ukonceni tazby reme-
didciu krajiny.

V minulosti sa na viacerych medenych loziskach
(Smolnik, Spania Dolina - Plesky) intenzivne vyuzi-
vali banské a priesakové vody aj na extrakciu uzitko-
vych cennych kovov cementdciou - predovsetkym
medi. Ako priklad mozeme uviest kazdoroc¢né ziska-
vanie 1 500 kg malachitu z piesockych bani a ndsled-
ne jeho elektrolytickou dpravou v Banskej Bystrici
600kg ciernej katodovej medi (Andras, 2008). Pri
stucasnych ovela lepsich technickych moznostiach
by sa dal dosiahnut ekonomicky prinos lokdlneho
vyznamu napr. ozivenim a rozvojom umeleckych
remesiel na baze kovov alebo ich oxidov ziskanych
hydrometalurgickymi postupmi z banskych a prie-
sakovych vod.

Prica vznikla s podporou grantovej agentiiry APVV
v ramci rieSenia grantov APVV-51-015605 a SOLIPHA
APVV-VVCE-0033-07.

Obr. 4. Vyustenie kalovodu za korunou hradze odkaliska Zelazny Most
v lubinskej medenorudnej panve (Polsko). Foto: P. Andras, 2008
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