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Geological monitoring of mining influence on the environment
in risk-bearing Slovak areas in years 2007-2011

Influence of mining on environment and life of people is important and expressive in several
regions of Slovakia. Totally 25 from 535 evaluated areas were classified in 2005 as dangerous
and requiring decontamination. These areas underwent a long term observation by the state
partial monitoring system of geological factors of the environment in subsystem “Influence of
mining on the environment’ Monitoring at these areas has begun in 2007. This article introduces
used methods and the main achieved results.

Because the different methodological approach, monitoring of the mining influence on the
environment distinguishes between engineering geological, hydrogeological and geochemical
aspects. Engineering geological monitoring represents investigation of geodynamic phenomena
— physical impacts of mining on ground surface, mainly ground surface subsidences, slope
deformations and failures on building objects. As potential sources of these geodynamic
phenomena, stopped-out workings, deformation of rock massif in underground and portal
locations are documented. Hydrogeological monitoring represent evaluation of measure in which
the natural water circulation in mining areas is affected, quantification of mine waters discharge
and characterization of its regime. Geochemical monitoring is objected on documentation of
qualitative state of waters, recent sediments and soils in mining areas, to evaluate loading by
chemical elements/species which are dangerous for environment and human health.
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Uvod

Ako kazda priemyselna ¢&innost ludstva, aj tazba
nerastnych surovin okrem profitu v podobe vyuzivaného
produktu prindSa sprievodné prejavy, ovplyviujuce
a pretvarajuce pévodny charakter vyuzivaného uUzemia
s dosahmi na abiotické a biotické zlozky zivotného
prostredia a kvalitu zivota miestneho obyvatelstva. Vplyv
banictva na krajinu a Zivot ludi je vo viacerych regiénoch
Slovenska vyznamny a neprehliadnutelny. Medzi naj-
vaznejSie negativne vplyvy tazby nerastnych surovin
na zivotné prostredie patri narusenie stability povrchu,
indukované pritomnostou otvorenych vytazenych priestorov
v podzemi. Vplyvom tychto javov vznikaju $kody na staveb-
nych objektoch, liniovych stavbach, v pédnom fonde
a lesnom poraste, nebezpecéenstvo Urazov a ohrozenie
zivota pri pohybe os6b. Drendaznym ucinkom banskych
diel dochadza k odvodnovaniu horninovych komplexov,
znizeniu vydatnosti vyuzivanych zdrojov podzemnej
vody a vzniku sustredenych vytokov banskych véd
napovrch.lchanomalne chemické zlozenie Casto negativne
ovplyviuje kvalitu povrchovych tokov. Pozostatkom tazby
je akumulacia velkého mnozstva zostatkovych materialov
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s obsahom kontaminantov na haldach a odkaliskach
a s tym suvisiaca kontaminacia povrchovych a podzem-
nych véd. V blizkosti zdvodov s tepelnym spracovanim
vytazenej rudy byva u€inkom imisii ovplyvneny rastlinny
kryt a kvalita pody.

Vzhladom na vaznost uvedenej problematiky schvalila
vlada SR uznesenie ¢. 661 z 5. septembra 1995 o suro-
vinovej politike SR v oblasti nerastnych surovin. Z tohto
uznesenia vyplynula uloha vypracovat systém zistovania
a monitorovania $kéd v zivotnom prostredi vznikajucich
banskou ¢innostou. Tato uloha bola naplnena realizaciou
orientac¢ného prieskumu (Vrana et al., 2005), na zaklade
vysledkov ktorého bol navrhnuty systém zistovania $kod
v zivotnom prostredi a z neho odvodena kategorizacia
lokalit a €innosti podla rozsahu vplyvov na Zivotné pro-
stredie, vratane navrhu postupu na budovanie systému ich
monitorovania. Z informa¢ného hladiska bolo podstatou
rieSenia zistovacej fazy tohto projektu vytvorenie
databazy 535 oblasti s evidenciou zdrojov a prejavov
environmentalnych impaktov. Navrhnuty bol spésob
relativneho ohodnocovania rizikovosti jednotlivych lokalit,
ako aj spracovanie informacii o existujucich monitorovacich
a sanacnych pracach v najrizikovejSich oblastiach.
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Zo vsetkych hodnotenych oblasti bolo 25 zaradenych
do kategorie nebezpec&nych, vyzadujucich si realizaciu
sanécie. Zaroven bolo navrhnuté dlhodobo ich sledovat
v ramci Statneho Ciastkového monitorovacieho systému
— Geologické faktory. Od roku 2007 SGUDS vykonava
v tychto oblastiach monitorovacie prace v ramci sub-
systému &. 5: Vplyv tazby na Zivotné prostredie (dalej CMS
GF VTZP). Cielom tohto prispevku je sumarizovat doterajsie
vysledky monitoringu. Su v ilom uvedené zékladné udaje
o spdsobe vykonavania monitoringu a komentované hlavné
dosiahnuté vysledky.

Monitorované oblasti

Monitorované oblasti intenzivne postihnuté tazbou
nerastov mozno z typologického hladiska rozdelit do troch
hlavnych skupin — oblasti s tazbou rud, oblasti s tazbou
magnezitu a talku a oblasti s tazbou uhlia. Priestorova
distribucia hodnotenych oblasti je znazornena na situacne;j
mapke na obr. 1. V rudnych oblastiach, kde sa takmer
vyhradne vyskytuju loziska s ukonéenou tazbou, sa moni-
toruju vybrané objekty v ucelovej monitorovacej sieti
vlastnymi archivnymi, terénnymi a laboratérnymi pracami
(tab. 1 a 2). Na monitorovanych loziskach magnezitu, talku
a uhlia, ktoré su tazené, realizuju prevadzkovy monitoring
vplyvov tazby na hydrosféru a stabilitu povrchu tazobné
organizacie podla poziadaviek prislusnych obvodnych
banskych uradov a obvodnych uradov zivotného
prostredia. Do databazy CMS GF VTZP boli v doterajsom
obdobi preberané vysledky prevadzkového monitoringu
tazenych lozisk magnezitu a talku. Prevadzkovy monitoring
tazobnej organizacie uholnych lozisk na Hornej Nitre
je doplneny Statnym monitoringom geochemickych
aspektov, vykonavanymv ucelovejsieti profilov povrchovych
tokov a vytokov banskej vody.

Spomedzi velkého poctu oblasti postihnutych tazbou
rud na Slovensku su v suc¢asnej faze budovania Statneho
monitoringu don zahrnuté rizikové oblasti, identifikované
a navrhnuté uvodnym hodnotenim (Vrana et al., 2005):
Rudnany, Slovinky, Smolnik, Novoveska Huta, Roznava,
Nizna Sland, Banska Stiavnica, Hodrusa, Kremnica,
Spania dolina, Dubrava a Pezinok. V stasnosti prebieha
tazba na sadrovcovom lozisku v Novoveskej Hute
a v obmedzenom rozsahu sa tazi barit z vrchnej Casti
zily Drozdiak v Rudnanoch. Zlato sa tazi v bani Rozalia
v Banskej Hodrusi. Ostatné bane v hodnotenych oblastiach
st dnes uz opustené a zatopené. Tazba sideritu v bani
Nizna Slana bola ukon&ena v zavere roka 2008 a od roku
2011 sa tato bana zatapa. Spomedzi existujucich lozisk
magnezitu a talku boli do S§tatneho monitoringu vplyvov
banskej €innosti na zivotné prostredie zaradené oblasti
JelSava, Lubenik, Hnusta-Mutnik a KoSice-Bankov. Ide
o aktivne tazené loziska s vynimkou loziska magnezitu
KoSice-Bankov, kde sa v monitorovanom obdobi vykonavalo
len odvodnovanie loziska Cerpanim banskej vody. Zarover
su don zaradené tazené loziska uhlia na Hornej Nitre
(Handlova, Cigel, Novaky) a Bana Dolina pri Velkom Krtisi,
v ktorej je vykonavana likvida¢na tazba. V tychto oblastiach
sa vyskytuju vyznamné vplyvy podrubania na stabilitu
povrchu (Bajto$ a Klukanova, 2009), ktoré su sledované
a sanované tazobnymi organizaciami. Preto dosial neboli
aktivne sledované v ramci Statneho monitoringu.

NajvyznamnejSimi pretrvavajucimi negativnymi
environmentalnymi vplyvmi v uvedenych oblastiach su
nestabilita horninového masivu spésobujuica zavaly povrchu
nad vydobytymi priestormi a banskymi dielami, kontaminacia
povrchovych tokov vytokmi banskych vod, priesakmi z hald
a odkalisk a v pripade prevadzky zariadeni tepelnej Upravy
rudy aj imisné zataZenie Uzemia s negativnymi dosahmi na
kvalitu pod, rastlinny kryt a kvalitu ovzdusia.
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Obr. 1. Oblasti intenzivne postihnuté tazbou nerastov monitorované v ramci CMS GF VTZP.

Fig. 1. Areas intensively influenced by mining, being monitored within the frame of reported project.
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Spo6sob monitoringu

Monitoring vplyvov tazby na zivotné prostredie si
vyzaduje metodicky odliSny pristup na hodnotenie inZi-
nierskogeologickych, hydrogeologickych a geochemickych
aspektov tejto problematiky. Jeho zasady boli rozpracované
v ramci vytvorenia systému zistovania a monitorovania
Skéd na zivotnom prostredi vznikajucich banskou
ginnostou (Vrana et al., 2005). Udaje ziskané pri tomto
monitoringu su ukladané do uUcelovej databazy udajov
podsystému 05 (Klukanova et al., 2011). Jej zaklad bol
zostaveny v ramci vytvorenia vy$Sie uvedeného systému.
Vytvorena bola aplikacia DBD (prostredie DELPHI 5)
— program zabezpecujuci prezeranie a pristup k vSetkym
zhromazdenym udajom textovo-grafickej ¢asti databazy.
Z geografickych udajov bol zostaveny ARCVIEW projekt,
ktory zobrazuje geograficky lokalizované udaje. Textovo-
-graficka ¢ast databazy obsahuje digitalne podklady
rézneho charakteru — textové dokumenty sledujuce
Struktdru zaznamovych listov, tabulkové udaje, schémy,
mapové podklady, fotografie. Clenenie systému je logické,
podla regiénov a oblasti.

InZinierskogeologicky monitoring

Monitoring inzinierskogeologickych aspektov spociva
v zbere a spracovani relevantnych udajov pochadzajucich
od organizacii vykonavajucich bansku ¢innost a z vlastnej
verifikacnej terénnej rekognoskacie. Ziskané udaje su
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zaznamenavané do zaznamovych listov s preddefino-
vanym obsahom, ¢lenia sa na dve zdkladné Casti (tab. 1):

a) systém zistovania a monitorovania fyzikalnych
vplyvov (impaktov) banskej ¢innosti prejavujucich sa
na povrchu terénu ako:

1) svahové deformacie (dalej SD),

2) poklesy terénu (PT),

3) poruchy na objektoch (PO),

4) podmacanie/zamokrenie (PZ),

5) linearna erézia na povrchu terénu (ER);

b) systém zistovania a monitorovania zdrojov potencial-
nych fyzikalnych impaktov vyvolanych banskou &innostou
prejavujucich sa pod povrchom terénu ako:

1) vydobyté (vyrubané) priestory (MP),

2) deformécie horninového masivu (MD),

3) ustia podzemnych banskych diel alebo banské
diela na povrchu terénu (BD).

Kazdy z uvedenych 8 typov fyzikalnych impaktov ma
Specificku Strukturu zaznamového listu. PoCet poloziek
v jednotlivych typoch zadznamovych listov je od 43
do 220. Jednotlivé polozky obsahuju udaje o lokalizacii
a identifikacii dokumentovaného objektu, pripadne javu,
jeho archivnej preskimanosti, o jeho vézbe na technolégiu
a historiu tazby, jeho kvantifikaciu a popis, zistené Skody
na majetku a iné vplyvy na okolie, realizované prieskumné
a sanacné prace a navrhy na ich vykonanie.

Pri vlastnom terénnom monitoringu sa pouzivaju bezné
rekognoskacné prostriedky doplnené o GPS pristroj
Garmin — Etrex Summit alebo Garmin — GPSmap 60CSx.

Tab. 1
Prehlad spdsobov a frekvencie zberu udajov o inZinierskogeologickych aspektoch vplyvu tazby na Zivotné prostredie
Summary of forms and frequency of engineering geology aspects in monitoring

Impakty
Impacts

Spbdsob monitoringu
Monitoring methods

Frekvencia monitoringu
Monitoring frequency

SD archivne studium, realizované geodetické merania,
terénne pozorovania, informécia o mimoriadnej udalosti

individualne, priebezne, resp. interval podla postupu vyvoja javu
a spristupnenia preberanych merani

PT archivne studium, realizované geodetické merania,
terénne pozorovania, informacia o mimoriadnej udalosti

individualne, priebezne, resp. interval podla postupu vyvoja javu
a spristupnenia preberanych merani

PO archivne studium, realizované geodetické merania,
terénne pozorovania, informécia o mimoriadnej udalosti

individualne, priebezne, resp. interval podla postupu vyvoja javu

Pz terénne merania a pozorovania, informacia
o0 mimoriadnej udalosti

individualne, priebezne, resp. interval podla postupu vyvoja javu

ER terénne pozorovania a merania

podla potreby, priebezne podla vyvoja

MP archivne studium, realizované banské merania

priebezné dopifianie, resp. v zavislosti od spristupnenia
preberanych podkladov

MD archivne studium, realizované banské merania

priebezné dopifianie, v zavislosti od spristupnenia podkladov
a frekvencie preberanych merani

BD archivne stadium, informacia o mimoriadnej udalosti

priebezné dopifianie, resp. v zavislosti od spristupnenia
preberanych podkladov

Vysvetlivky: SD — svahové deformacie; PT — poklesy terénu; PO — poruchy na objektoch; PZ — podmacanie, zamokrenie; ER — linearna
erdzia na povrchu terénu; MP — vytazené podzemné priestory; MD — deformacia horninového masivu; BD — Ustia podzemnych banskych diel.
Explanations: SD — slope deformations; PT — ground subsidence; PO — defects of surface objects; PZ — underflooding, waterlogging of soil;
ER — linear erosion of ground surface; MP — stopped-out workings; MD — deformation of rock massif; BD — portals.
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Ak to typ objektu a miestne podmienky dovoluju, vyhotovuje
sa jeho fotodokumentécia. Lokalizacia vybranych javov
a objektov je vyhodnocovana a znazorriovana aj na podklade
Ucelovej digitalnej farebnej ortofotomapy SR, spracovanej
z leteckého meraéského snimkovania z roku 2002 a 2003
v mierke priblizne 1 : 26 000 (Ortofotomapa © Geodis

Slovakia, s.r.0.), pripadne na podklade druzicovych snimok
Google Earth. Vlastné geodetické merania vertikalnych
posunov terénu boli dosial vykonané len v oblasti Rudnany
na lokalite Pora¢ — Baniska v roku 2007.

V priebehu monitoringu v rokoch 2007 — 2011 boli
aktualizované a dopifiané zaznamové listy (textové

Tab. 2
Pozorovacie objekty terénneho monitoringu hydrogeologickych a geochemickych aspektov vplyvu tazby nerastov na ZP
v hodnotenych lokalitadch a rozsah sledovanych parametrov
Objects in studied locations monijtored by field hydrogeological and geochemical measurements in the frame
of the CMS GF VTNZP project and a range of observed qualitative parameters

Pocéty monitorovanych objektov podla typu a rozsah sledovanych parametrov vod a sedimentov

Lokalita Pocet
monitorovanych Povrchovy Vyver Banska Drenaz  Frekvencia
objektov spolu tok podzemnej voda zodkaliska  merani Rozsah sledovanych parametrov
vody

Hornonitrianska 9 5 4 1xro€ne Voda:Q, Ty o, pH, EC, MIN, SiO,, ChSKy,,

kotlina Na, K, NH42, Ca, Mg, Mn, Fe, Al, Cl, NO,,
NO;, HCO3, SO,, Hg, As, Se, Cu, Pb, Cd,
Zn, Ba, F, Cr;
Sediment: Fe, Al, Mn, Ni, Co, Pb, Zn, Cu,
Cd, Cr, V, As, Se, Sb, Hg, Mo

Rudnany 6 3 1 1 1 2xrone  Voda:Q, Ty,o, EC, pH, O, KNK, ZNK, Mg,
Ca, Fe, Mn, SO,, As, Sb

Slovinky 8 5 0 1 2 2xrone  Voda: Q, THZO, EC, pH, O,, KNK, ZNK,
SOy, Mn, As, Cu, Sb, Zn, Pb, Hg

Smolnik 8 2 0 4 2 2xrofne  Voda: Q, Ty,o, EC, pH, O,, KNK, ZNK, Fe,
Mn, As, SOy, Cu, Al, Pb, Hg, Zn, Ni

Novoveska Huta 7 4 0 3 0 2xrone  Voda: Q, THZO, EC, pH, O,, KNK, ZNK,
SO,, Cu, As, Sb, Mn, Ba, Ra256, U, Rn

N. Huta — lokalita 5 1 0 3 0 4x ro€ne Voda: Q, Ty o, EC, pH, O,, KNK, ZNK, Ca,

Nova &tdlha Mg, HCO,, 50,, RL, NL

Roznava 4 0 0 3 1 2xrone  Voda: Q, Ty o, EC, pH, O,, KNK, ZNK,
S0O,, As, Sb, Pb, Cu

Nizna Slana 2 0 0 1 1 2xrofne  Voda:Q, Ty,o, EC, pH, O, KNK, ZNK, Mg,
Ca, Fe, Mn, SO,, As, Sb

Banska Stiavnica 8 3 0 4 1 1xrocne  Voda:Q,Ty,o, pH, EC, MIN, SiO, ChSKy,,
Na, K, NH,, Ca, Mg, Mn, Fe, Al, Cl, NO,,

Banska Hodrusa 2 1 0 0 1 1x ro€ne NOj3, HCO,, SO4, Hg, As, Se, Cu, Pb, Cd,
Zn, Ba, F, Cr;
Sediment: Fe, Al, Mn, Ni, Co, Pb, Zn, Cu,
Cd, Cr, V, As, Se, Sb, Hg, Mo

Kremnica 5 2 0 3 0 2xrone  Voda: Q, Ty,o, EC, pH, O,, KNK, ZNK,
SOy, As, Cu, Hg, Zn, Mn

Spania Dolina 9 3 0 5 1 2xroéne  Voda: Q, Ty0, EC, pH, O, KNK, ZNK,
SQO,, As, Sb, Cu, Hg, Zn

Dubrava 8 2 0 6 0 2xroéne  Voda: Q, Ty o, EC, pH, O, KNK, ZNK,
SO,, As, Sb, Cu

Pezinok 4 1 0 3 0 2xrocne  Voda: Q, Tu,o, T, EC, pH, O,, KNK, ZNK,
Fe, Mn, SO,, As, Sb

Spolu 85 32 1 41 10

Vysvetlivky: Q — prietok vody; Ty, — teplota vody; EC — merna elektricka vodivost vody; MIN — celkova mineralizacia vody.
Explanations: Q — water discharge; THgo — water temperature; EC — electric conductivity of water; MIN — total dissolved solids content.
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dokumenty) fyzikalnych vplyvov banskej ¢innosti prejavujuce
sa na povrchu terénu (svahové deformécie, poklesy terénu,
poruchy na objektoch, podmacanie/zamokrenie, linedrna
erdzia na povrchu terénu) a zdroje potencialnych fyzikalnych
impaktov (dobyvky a banské diela v podzemi, deformacie
horninového masivu, Ustia banskych diel na povrch,
odkaliska). Geograficka ¢ast databazy obsahuje hodnotené
oblasti a objekty. V priebehu monitoringu v rokoch 2007 — 2009
bola dopifiana hlavne o georeferencované skeny mapovych
podkladov so zdrojmi potencidlnych fyzikalnych impaktov.
Zdroje impaktov a ich prejavy sa postupne spracovavaju
do digitalnej formy v suboroch vektorovej grafiky.

Monitorované oblasti sa podla dokumentovaného
vyskytu pretrvavajucich inzinierskogeologickych impaktov
a ich intenzity orientaéne zaraduju do troch tried zatazenia
oblasti geodynamickymi javmi vyvolanymi banskou
¢innostou (tab. 4). RozliSené je nizke (trieda C), stredné
(B) a vysoké zatazenie (A). Kategorizacia zohladnuje
vyskyt a charakter svahovych deformacii, poklesov terénu
a poruch objektov na povrchu. Pri tomto hodnoteni sa
rozliSuje potencialny vyskyt daného javu v hodnotenej
oblasti, vyskyt javu mensieho rozsahu (s rozmermi v m),
vyskyt javu vacéSieho rozsahu (s rozmermi v desiatkach
metrov a vacsimi). Zaroven sa rozliSuje, Ci ide o aktivny
alebo stabilizovany jav.

Hydrogeologicky a geochemicky monitoring

Hydrogeologicky a geochemicky monitoring bol v do-
terajSom obdobi zamerany na dopifianie databazy o archivne
udaje o vydatnosti a chemickom zlozeni vytokov banskych,
priesakovych a povrchovych véd, o kvalite rie€nych
sedimentov a pdd, 0o mnozstve a zlozeni emisii z Upravnickych
zavodov, v terénnej faze na dokumentovanie ovplyvnenia
kvality miestnych povrchovych tokov a vyznamnych zdrojov
podzemnej vody banskou ¢innostou. Terénny monitoring je
vykonavany v ucelovych pozorovacich sietach. V doterajSom
priebehu monitorovacich prac su sledované kvantitativne
a kvalitativne parametre zdrojov banskej a odpadovej vody
(drenaz z odkalisk), podzemnej vody a vody povrchovych
tokov a chemické zlozenie sedimentov miestnych tokov
a vytokov banskej vody. Prehlad sledovanych parametrov
vo vodach je uvedeny v tab. 2. Uvedené merania sa vo vacsine
z tychto oblasti vykonavaju od roku 2007. Od roku 2008 sa
vykonavaju merania v oblasti Pezinka, Kremnice, Spanej
Doliny, Sloviniek, Smolnika a od roku 2009 v Niznej Slanej.
Rozsah sledovanych ukazovatelov kvality je v pozorovanych
oblastiach voleny podla geochemického typu loziska, a preto
je miestne Specificky.

Hydrometrické merania na zistenie okamzitého
prietoku povrchovych tokov, vytokov zo §téIni a vydatnosti
pramenov sa vykonavaju v zavislosti od charakteru objektu
pomocou hydrometrickej vrtule alebo objemovou metédou
pomocou ciachovanej nadoby a stopiek. Odber vzoriek
véd a sedimentov sa vykonava v sulade s prislusnymi
technickymi normami. Odobrané vzorky sa v defn odberu
odovzdavaju do laboratéria na daldie spracovanie. Vzorky
véd na stanovenie mikroprvkov sa po odbere filtruju
a chemicky stabilizuju podla poziadaviek laboratéria.

Rozsah sledovanych ukazovatelov je voleny podla
zaverov predchadzajucej etapy prac (Vrana et al., 2005)
a vychadza zo STN 75 7221 Klasifikacia povrchovych
véd“ a z nariadenia vlady SR ¢&. 296/2005 Z. z., ktoré
bolo neskér nahradené nariadenim viady SR €. 269/2010
Z. z.. Priamo v teréne sa prenosnymi pristrojmi typu WTW
vykonavaju merania pH, teploty vody a vzduchu, mernej
elektrickej vodivosti vody a obsahu rozpusteného O,.

Laboratérne analyzy véd sa vykonavaju v akreditovanom
laboratériu GAL SGUDS v Spisskej Novej Vsi. Na stanovenie
jednotlivych ukazovatelov v povrchovych a podzemnych
vodach sa pouzivaju Standardné analytické metddy.
Kontrola spravnosti laboratérnych technik v laboratoriu
SGUDS RC Spisska Nova Ves je okrem internej kontroly
pravidelne zabezpecCovana systémom externej kontroly
formou medzilaboratérnych porovnavacich skusok.

Pri hodnoteni kvality povrchovych véd je pouzita
klasifikacia kvality povrchovych vod podla STN 75 7221.
Hoci tuto normu Slovensky Ustav technickej normalizacie
k 1. 3. 2007 zrusil, podla nariadenia vlady SR €. 296/2005
Z. z. sa na hodnotenie kvality povrchovych véd pouzivaju
postupy v nej uvedené. Kvalita povrchovej vody sa
zaraduje v danom mieste odberu vzoriek do tried kvality
podla zistenych hodn6t ukazovatelov porovnanim s ich
uréenymi medznymi hodnotami. RozliSuju sa nasledujuce
triedy kvality: I. trieda — velmi ¢ista voda; Il. trieda — Gista
voda; Ill. trieda — zneCistena voda; IV. trieda — silno
znecistena voda; V. trieda — velmi silno znecistena voda.
Pre dané miesto odberu vzorky a hodnotené obdobie
sledovania sa urdéi tzv. charakteristickd hodnota, ktora sa
porovnava so zodpovedajucou sustavou jej medznych
hodnét obdobnym spdsobom ako pri hodnoteni kvality
povrchovych vod v rdmci ndrodného monitoringu kvality
tokov Slovenska (SHMU Bratislava). V STN 75 7221 nie s
uvedené medzné koncentracie pre antimon, tento prvok
v nagom hodnoteni zaradujeme takto: |. trieda <0,0005 mg - I;
II. trieda <0,001 mg - I'; lIl. trieda <0,05 mg - I-'; IV. trieda
<0,1 mg - I-'; V. trieda 0,1 mg - I-".

Spb6sob vypoc&tu charakteristickej hodnoty zavisi
od poctu odberov vzoriek n v hodnotenom obdobi:

Ak n > 24, charakteristicka hodnota zodpoveda hodnote
suboru hodndt ukazovatela kvality s pravdepodobnostou
neprekrocenia 90 % (v pripade rozpusteného kyslika
s pravdepodobnostou prekro€enia 90 %).

Ak n = [11, 23], charakteristickd hodnota sa ur€uje ako
priemer troch najnepriaznivejSich hodnét suboru.

Ak n < 11, charakteristickd hodnota zodpoveda
maximalnej hodnote suboru.

Pri hodnoteni kvality podzemnych vod, banskych vod
a priesakov z odkalisk a hald je pouzita klasifikacia
kvality podzemnych véd podla ukazovatelov a normativov
znecistenia podzemnych véd uvedenych v Prilohe k Pokynu
Ministerstva pre spravu a privatizaciu narodného majetku
SR a Ministerstva zivotného prostredia SR z 15. 12. 1997
€. 1617/97-min. (dalej len ,Pokyn“). Ukazovatele a normativy
su v nom uvedené v nasledujucich kategériach:

kategéria A — fonové hodnoty, charakterizujuce pri-
blizne ich prirodné obsahy, pripadne dohodnuté hodnoty
pozadovanej medze citlivosti analytického stanovenia;
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kategdria B — medzné koncentracie ukazovatelov,
ktorych dosiahnutie vyzaduje prieskumné prace s cielom
vysvetlit pévod €i zdroj znedistenia;

kategdria C — medzné koncentracie ukazovatelov,
ktoré vyzaduju asanacny zasah, ak je preukazané riziko
migracie znecistenia do okolia a moznost poSkodenia
dalSich zloziek zivotného prostredia.

Kedze vysSie uvedena norma je orientovana na jedno-
razové zistenie stupna znedistenia podzemnych vod oblasti,
neupravuje postup na hodnotenie monitoringu kvality
(opakované odbery vzoriek na odbernych miestach). Preto
sme pristupili k aplikacii obdobného spésobu hodnotenia
kvality podzemnych, banskych véd a priesakov z odkalisk
a hald, ako pouzivame pre povrchové vody. To znamena,
ze pre kazdé odberné miesto a hodnoteny ¢asovy Usek je
vypocitana charakteristicka hodnota spésobom odvijajucim
sa od poctu hodnét suboru a ta je nasledne zaradena
do prislusnej triedy A, B alebo C porovnanim s normativmi
znedistenia ,Pokynu®V ,Pokyne“ nie su uvedené medzné
koncentracie pre antimon, tento prvok v nasom hodnoteni
zaradujeme takto: kategdria A Sb > 0,001 mg - I, kategéria
B Sb > 0,01 mg - I"" a kategéria C Sb > 0,1 mg/I".

Kvalita vzoriek sedimentu odoberanych na totoznych
miestach spolu so vzorkami véd je hodnotena podla
Rozhodnutia MP SR ¢&. 531/1994 — 540.

stav v roku 2003
status to 2003

zmeny v roku 2008
changes to 2006

zasyp elektrarenskym
popoléekom po r.2007
regaling by power-plant
fly ash after 2007

meracské body 101 - 118
profilu & 1.

measuring points No 101 - 118
of profile No I
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Vysledky inZinierskogeologického monitoringu

Primarnym zdrojom fyzikalnych impaktov v sledovanych
oblastiach predurcéujucim potencialny vznik poklesov
terénu a naslednych poruch na objektoch je podrubanie.
Okrem fyzikalno-mechanickych vlastnosti hornin, v ktorych
sa razili banské diela, ovplyviiuje stabilitu povrchu v ich
nadlozi hlavne hibka banskych diel pod povrchom, ich
geometria a spdsob technického zabezpecenia, resp.
stupen vyplnenia zakladkou.

V rudnych lokalitich Banska Stiavnica, Kremnica
a Hodrusa, situovanych v prostredi neovulkanickych
horninovych komplexov, je povrch terénu relativne stabilny.
Pretrvava tu vSak riziko vzniku lokalnych malych zavalov
nadloZia hlavne v blizkosti Usti banskych diel na povrch.
Vydobyté priestory a rozsiahla sustava banskych diel mézu
pri nepriaznivej kombinacii faktorov vyvolat nahle poklesy
na povrchu terénu s naslednym poskodenim stavieb
(Baliak et al., 1989). V monitorovanom obdobi neboli
v tejto oblasti zaznamenané vyznamné prejavy nestability,
hoci v najintenzivnejsie podrubanej oblasti — centralnej
mestskej zéne v Kremnici (pod ktorou prechadzaju hlavné
zily Zigmund a Helena a prieéne zily Amélia, Zuzana,
Sevastopol a Vychodna Julius) — siahaju vydobyté
banské priestory miestami 10 — 12 m pod povrch uzemia.

Obr. 2. Zavalové pasmo Baniska v Poraci v rokoch 2003 a 2006 s vyznacenim priebehu geodetického profilu | na podklade digitalnej

farebnej ortofotomapy SR (Ortofotomapa © Geodis Slovakia, s. r. 0.).

Fig. 2. Ground fall area Baniska south of the village of Pora¢ in 2003 and 2006 together with geodetic profile |. The digital orthophotomap

of Slovakia © Geodis Slovakia, s.r. 0.).
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Tab. 3
Udaje z geodetickych pozorovani vertikalnych posunov bodov
v profile &. | pri Poraci (v m n. m.)
Vertical movements of points at the geodetic profile No. |
located near the Porac village (m above sea level)

Cislobodu 1969 1978 1997 2007
101 804,412 803,708 801,801 800,897
102 807,159 806,493 804,553 802,944
103 809,099 808,516 806,582 805,517
104 811,834 811,124 809,157 807,693
105 814,135 813,318 811,333 810,301
106 816,816 815,905 813,931 812,811
107 819,431 818,478 816,449 816,475
108 822,208 821,128 819,109 817,981
109 824,775 823,593 821,604 820,728
110 827,568 826,274 824,342 823,665
111 830,510 829,113 827,269 824,833
112 831,648 830,356 828,437 826,737
113 833,547 832,188 830,336 826,952
114 833,732 832,284 830,548 825,749
116 831,925 830,377 828,822 825,243
117 831,192 829,634 828,190 824,619
118 829,860 828,337 826,996 823,309

Poznamka: Merania v rokoch 1969, 1978 a 1997 realizované
taZobnou organizaciou /B Spisska Nova Ves. Meranie v roku 2007
vykonané SGUDS v ramci CMS GF VTZP.

Comment: Measurements in 1969, 1978 and 1997 were performed
by mining company ZB Spi$ska Nova Ves. In 2007, the measurement
was performed in the frame of state monitoring CMS GF VTZP.

To znamenad, Ze sa nachadzaju len priblizne 8 — 9 m
pod zakladovou Skarou objektov takmer suvislej zastavby.

Spomedzi oblasti s rudnymi loziskami vyvinutymi
v prostredi predmezozoickych komplexov skalnych
hornin su evidované najvyznamnejsie vplyvy podrubania
v Rudnanoch, Novoveskej Hute a Niznej Slanej. V lozis-
kovej oblasti Slovinky a Smolnik su prejavy podrubania
menej vyznamné, zatial ¢o lokality Pezinok, Spania
Dolina, Dubrava a Rozfiava su z tohto hladiska najmene;j
postihnuté.

Obr. 3 (vl’avo) Zavalové pasmo Banlska pohlad pAo) starej
prepadnutej cesty na Pora¢ smerom na zéapad (foto Balaz,
12.5.2005).

Fig. 3 (left): Ground fall area Baniska, view westward from the old
collapsed road at Pora¢ (photo by Balaz, 12. 5. 2005).

V oblasti Rudnany doslo v désledku rozsiahleho
podrubania k preukazatelnému poskodeniu a ohrozeniu
majetku vo velkom rozsahu. Fyzikélne zmeny v horninovom
masive po dlhodobom dobyvani rid s rozsiahlym
vyuzivanim metdd tazby bez zakladky a naslednym
vznikom otvorenych priestorov vyvolali poklesy terénu
so zavalmi na velkych plochach: (1) v lokalite Baniska
na zile Drozdiak, v smernej dizke takmer 1 km na dne
udolia Rudnianskeho potoka a na upatnych svahoch
medzi Rudfianmi a Pora¢om, (2) na niekolkych miestach
nad Hrubou Zilou, niekolko sto metrov na sever odo dna
udolia a (3) ojedinele v oblasti zily Zlatnik, asi 1,5 km
na sever od obce Porag. K poklesom so spojitym pretvorenim
terénu doslo po celej dizke tdolia a prilahlych svahov
medzi jamou Mier a jamou Porag. Tieto javy boli v minulosti
sledované tazobnou organizaciou ZB Rudfiany na 14
geodetickych profiloch, z ktorych sa v hodnotenom obdobi
sledovali 4 profily, z toho 3 pri vychodnom ukonéeni Banisk
juzne od obce Porac. V roku 2007 sme realizovali vlastné
geodetické merania vertikalnych posunov, pri ktorych boli
vyuzité zachované Casti starého geodetického profilu €. |
v oblasti ,Baniska® Geodetické merania sme realizovali
v oktébri 2007 v profile | v bodoch 101 az 118 (obr. 2). Tab. 3
zaznamenava nové udaje z geodetickych pozorovani
vertikalnych posunov bodov spolu so starSimi udajmi.
Z nich je zrejmé, ze pokles pokracuje, navySe dochadza
k zvySovaniu intenzity poklesavania. V obdobi rokov 1997

Obr. 4 (vpravo): Zavalové pasmo Baniska, pohlad zo starej
prepadnutej cesty na Poraé smerom na vychod (foto Balaz,
12.5.2005).

Fig. 4 (right): Ground fall area Baniska, view eastward from
the old collapsed road at Pora¢ (photo by Balaz, 12. 5. 2005).
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Obr. 5 (vlavo): Krater s priemerom 20 m a hibkou 8 m vzniknuty
zavalom nadlozia Novej §télne (foto Bajtos, 3. 5. 2009).

Fig. 5 (left): Crater with diameter of 20 m and depth of 8 m due to
fall of hanging rock above the Nova §t6lfia adit (photo by Bajtos,
3.5.2009).

az 2007 dosiahol priemerny pokles v bodoch 101 — 118
hodnotu 200 mm - rok™', ¢o predstavuje maximum pocas
vysSie uvedeného obdobia. V bode 114 celkovy vertikalny
posun za obdobie 1969 — 2007 vykazoval hodnotu 7,983 m,
pri¢om za obdobie rokov 1997 az 2007 posun predstavoval
4,798 m. Zavalové pasmo Baniskd bolo v roku 2007
postupne zavazané elektrarenskym popoléekom z teplarne
KoSice a elektrarne Bukocel Vranov a pecnou troskou
zo zavodu v Prakovciach, pricom Usek okolo starej pre-
padnutej Statnej cesty Rudnany — Porac (obr. 3 a 4) je dnes
uz zaplneny do urovne terénu. Pretrvavajucu nestabilitu
zavalového pasma dokumentuje aj vznik nového zavalu
v oblasti byvalej jamy Andrej pri Rudnanoch. K nahlemu
zruteniu uvolnenej masy hornin doslo 21. 9. 2009, pricom
vzniknuty zaval ma kruhovy tvar s priemerom cca 25 —30 m
a hibku cca 10 m. Jeho vznik doprevadzali citelné otrasy
a hluk, ktoré zaznamenali obyvatelia najblizSich obydlIi
vzdialenych cca 400 az 500 m.

V lokalite Novoveska Huta su pozorované prejavy
poklesu terénu nad tazenym loziskom sadrovca

Obr. 6 (vpravo): Preliv zakalenej banskej vody z kratera nad Novou
Stélnou v dazdivom obdobi (foto Bajtos, 4. 6. 2010).

Fig. 6 (right): Mine water overflow from the crater above the Nova
Stélna adit in rainy season (photo by Bajto$, 4. 6. 2010).

a anhydritu v zavalovom pasme, ktoré sa tiahne od vy-
chodného okraja Novoveskej Huty vychodnym smerom
do doliny Podzamg&iska v smernej dizke 1,2 km. Terénnou
rekognoskaciou tohto zavalového pasma v roku 2007
sa potvrdil vyskyt aktivnych geodynamickych javov,
prejavujucich sa pozvolnym prepajanim pdvodne
samostatnych kraterovych zavalov do liniovych zavalovych
pasiem.V noci z 5. na 6. 2. 2007 vznikol v tomto zavalovom
pasme novy zaval nad vytazenym blokom loziska. Lokalny
zéval s priemerom 20 m a hibkou 8 m vznikol v roku 2008
nad Novou $télfiou vo vzdialenosti 278 m od jej Ustia

T Kh i o o ! ¥ I hodnin 1 A

Obr. 7. Zavalové pasmo v Kobeliarove z roku 2002 (vlavo; Vrana et al., 2005) a z roku 2009 (vpravo; foto Zahorova).
Fig. 7. Ground fall area in Kobeliarovo from 2002 (left; Vrana et al., 2005) and 2009 (right; photo by Zahorova).
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(obr. 5, 6). Je prejavom evaporitového krasu a bol vyvolany
zvySenim hladiny v §t6Ini po zavaleni jej ustia spésobeného
nelegalnou demontazou paznic. Zaval utesnil §t6lfiu
a spoOsobil opakované prievaly banskej vody na povrch,
ktoré su popisované nizsie.

V loziskovej oblasti Nizna Sland sa prejavy poklesov
terénu viazu na starSie dobyvky sideritovej SoSovky Mano
a na novsie zavaly nad dobyvkami mensej sideritovej
SoSovky pri Kobeliarove. Zavaly nad loziskom Mané su
stabilizované a nachadzaju sa v malo navstevovanom
a pomerne nepristupnom teréne okolo kéty Rimberg medzi
Niznoslanskou Barou a Kobeliarovom. Podla topografickej
mapy mierky 1 : 10 000 z roku 1991 sa tu nachadza 31
prevazne mensich prepadlisk s priemerom do 20 m
na ploche 1 km x 300 m. V zavalovom pasme loziska
Kobeliarova pri SZ okraji obce prebiehaju od roku 1995
dynamické zmeny (obr. 7), dochadza tu k pokracujucemu
rozSirovaniu a vzajomnému spajaniu pévodne 19 pre-
padlisk. Casovy vyvoj rozsahu tohto zévalového pasma
v rokoch 2004, 2006 a 2008 dokumentuje obr. 8.
Na podklade vyrezu z digitalnej farebnej ortofotomapy,
spracovanej z leteckého merac¢ského snimkovania
z rokov 2002 a 2003 (Ortofotomapa © Geodis Slovakia,
s. 1. 0.), su viditelné kontury zavalov zvyraznené modrou
Ciarou (stav v roku 2003). Liniami zobrazené kontury
zavalov z roku 2004 su ziskané z druzicovych snimok
Google Earth a rozsah zavalov v teréne v roku 2008 sme

stav v roku 2003
status to 2003

stav v roku 2004

status to 2004

e = Stav v roku 2008
stalus o 2008

dokumentovali pomocou GPS pristroja. Celkova plocha
zavalov predstavovala v roku 2004 5 047 m?, v roku 2006
10 450 m? a v roku 2009 16 255 m?.

V oblasti Slovinky sa vyskytuju poklesy povrchu terénu
do podzemnych dobyvok na strmo ulozenej rudne;j zile. Cast
tychto prejavov sa nachadzala v intravilane obce. Prejavy
poklesov terénu v okoli jamy Dorota (zavaly, prepadliska)
v zdpadnej Casti Sloviniek boli sledované opakovanou
terénnou rekognoskéaciou a fotodokumentaciou (Vrana
et al., 2005). ISlo o 11 miest zavalov a prepadlisk, z ktorych
vacésina bola v minulosti v r6znej miere rekultivovana.
Vysledky sledovania preukazali, ze na nijakom z jedenastich
miest pozorovanych zavalov/prepadlisk nedochadza
k pohybom ani k negativnemu ovplyvriovaniu okolia. V roku
2007 doslo v danej oblasti k vzniku niekolkych drobnych
zavalov, ktoré boli v blizkosti obydli bezprostredne
po vzniku zasypavané hlusinou.

V oblasti Smolnik sa rozsiahle zavaly a prepadliska
nachadzaju prevazne v suvislom lesnom poraste pri juz-
nom okraji Smolnickej Huty. Su situované nad dobyvkami
pyritovej rudy. V oblasti juzne od Smolnickej Huty a v prie-
store medzi Sachtami Kreutzerfindung a Rothenberg,
na mieste pod udolim potoka Smolnik boli v minulosti
zistené v podrubanom Uzemi poklesy terénu v rozsahu
od 80 x 100 m do 300 x 600 m (Zahoransky a Hausova,
1987). Pri terénnej obhliadke odkaliska sme v roku 2008
lokalizovali ¢erstvy kominovy zaval s rozmermi na povrchu

Obr. 8. Casovy vyvoj rozsahu zavalového pasma v Kobeliarove v rokoch 2003 — 2004 — 2008 na podklade digitalnej farebnej ortofotomapy

SR (Ortofotomapa © Geodis Slovakia, s. r. 0.).

Fig. 8. Evolution of the ground fall area in Kobeliarovo in 2004—2006—2009, expressed on the digital orthophotomap of Slovakia

(© Geodis Slovakia, s.r.0.).
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Tab. 4
Zatriedenie monitorovanych oblasti podla dokumentovaného vyskytu pretrvavajicich inzinierskogeologickych impaktov
Studied areas as ordered by documented occurrences of ongoing engineering geological impacts

Lokalita Svahové deformacie Poklesy terénu Poruchy objektov Trieda zatazenia
Slope deformations Ground subsidence Defects of objects Loading category
Banska Stiavnica - M P B
Hodrusa-Hamre - - M B
Kremnica M - M/A B
Dubrava-Magurka - - - C
Pezinok - M - B
Spania Dolina - P C
Rudrany-Poraé - V/A M/A A
Nizna Slana - V/A - A
Slovinky - VS, M/A - B
Roznava - - C
Smolnik - VS, M/A - B
Novoveska Huta - V/A - A
JelSava - V/A - A
Lubenik - V/A - A
Kosice M V, M/A - A
Mutnik-Hnusta - M MA B

Vysvetlivky: P — potencialny vyskyt javu; M — vyskyt javu mensieho rozsahu; V — vyskyt javu vacsieho rozsahu (A — aktivny, S — stabilizovany
jav); triedy zataZenia lokality geodynamickymi javmi vyvolanymi banskou €innostou: A — vysoké zataZenie; trieda B — stredné zatazenie;
trieda C — nizke zatazenie.

Explanations: P — potential occurrence of phenomena; M — occurrence of phenomena with small magnitude; V — occurrence of phenomena
with larger magnitude (A — active, S — stable phenomena); categories of locality loading due to geodynamic phenomena induced by mining:

A — high; B — moderate; C — low.

3,5 x 3m a v dostupnej hibke 4 m. Jeho pritomnost doklada
dosial prebiehajuce stabilitné zmeny v podrubanej oblasti
a riziko vzniku novych zavalov mensieho rozsahu.
Vyznamné prejavy podrubania vznikli na nasich
najvacsich loziskach magnezitu, ktoré su dosial tazené,
a monitoring stability povrchu na nich vykonavaju
tazobné organizacie. V monitorovanom obdobi tu neboli
zaznamenané nové vyznamné geodynamické prejavy.
Rozsiahle podrubanie vyznamnej Casti Uzemia
dobyvacieho priestoru loziska JelSava spolu s tektonickou
predispoziciou a lokalnym skrasovatenim horninového
masivu podmienili vznik hibokych zavalov a prepadlisk
ako typickych prejavov poklesavania na povrchu terénu
(Cicmanova, 2002). Na lozisku su vyvinuté tri oblasti
prepadlisk a zavalov — najvacéSiu oblast predstavuju

dnes takmer Uplne prepojené prepadliskda a zavaly
vo vrcholovej ¢asti masivu Dubrava. V oblasti Mikovej sa
nachadza vyrazny zaval s rozmermi 40 x 55 m s udavanou
odhadovanou hibkou az 100 m. Posledna oblast s vyskytom
mensSich zavalov sa nachadza v dnovej oblasti udolia
potoka Jordan. Zavaly a prepadliska sa nachadzaju takmer
vyluéne v dobyvacom priestore a vznikali hlavne v rokoch
1970 — 1990 (Piovarciova, 1989). Bansky geotechnicky
monitoring v SMZ, a. s., JelSava zacal pracovat od zaciatku
roka 1992 po tom, ako v decembri 1991 doSlo na lozisku
Dubravsky masiv v Casti loziska Dubrava k mimoriadnej
udalosti, k prelomeniu nadlozZia nad vydobytymi komorami
a vytvoreniu povrchového kratera s rozmermi cca 150 x
100 m a s hibkou 50 — 70 m. K prelomeniu nadloZia doslo
spojenim Siestich uz predtym vytvorenych lokalnych

Obr. 9. Severny svah Dubravského masivu narusSeny zavalmi
(foto Bajtos, 18. 9. 2008).

Fig. 9. Northern slope of the Dubravsky Massif disrupted by ground
falls (photo by Bajto$, 18. 9. 2008).

Obr. 10. Aredl tazobného zavodu v Lubeniku s odvalmi a lomom
v pozadi (foto Bajtos, 18. 9. 2008).

Fig. 10. Mining factory in Lubenik, spoils in front of old quarry
(photo by Bajtos, 18. 9. 2008).
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zavalov na povrchu. Po upusteni od geodetickych merani,
ktoré neboli pre prognézovanie vzniku nahlych pohybov
a zavalov spolahlivé, pokracovalo oddelenie OGM SMZ,
a. s., v sledovani okrajov zavalov a prepadlisk a v ich
kartografickom zobrazovani do povrchovych banskych
map mierky 1 :1 000 a 1 : 5 000. Zavaly a prepadliska sa
nachadzaju mimo obyvanej oblasti a s vynimkou nevelkych
zavalov v dnovej Casti udolia potoka Jordan su situované
v tazko dostupnom ¢&lenitom a zalesnenom teréne.

K prvym zavalom a prepadliskdm na povrchu terénu
v lokalite Lubenik dos$lo po likvidacii konstrukénych
a technologickych pilierov a prelomeni stropu na IIl.
a vzapati na ll. horizonte. Dal$ie prejavy boli zaznamenané
takmer kazdy rok v obdobi od r. 1970 do r. 1981, potom
opét v obdobi rokov 1989 — 1996 (Klukanova et al., 2011).
V roku 1991 doslo k mohutnému prepadnutiu najvacsieho

zavalu s odhadovanym objemom poklesnutého masivu
okolo 1 mil. m® hornin. Kraterovité zavaly na povrchu,
vznikajuce ako dosledok podrubania pri tazbe magnezitu,
su tazobnou organizaciou v urcitych ¢asovych intervaloch
zaznamenavané do mapovych podkladov. Ide o zakresy
okrajov zavalov a prepadlisk do povrchovych banskych map
aj so zaznamom ich ¢asovych zmien z banskomeracske;j
dokumentécie.

V lokalite KoSice-Bankov sa nachadza prepadlisko
a zosuv (Zahoransky, 1990). Na zaklade vizualneho hod-
notenia tu v hodnotenom obdobi nedos$lo k vyznamnému
rozSireniu zavalového pasma ani aktivacii zosuvu. Polohové
a vySkové merania geodetického bodového pola spravca
loziska v monitorovanom obdobi nevykonaval.

Na lozisku Hnusta-Mutnik sa fenomén poklesavania
terénu prejavuje v ovela menSom rozsahu a v menS$ej
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Obr. 11. Situacia monitorovanej oblasti Rudnany. 1 — pozorovany profil povrchového toku; 2 — pozorovany krasovo-puklinovy pramern
OlSo; 3 — rozvodnice monitorovanych povodi; 4 — Ustia $téIni s vytokom banskej vody; 5 — Sachta; 6 — priebeh $tdIne; 7 — zavalové pasmo;
8 — odval; 9 — podrubané uzemie; 10 — oblast intenzivneho vplyvu imisii Nového priemyselného zavodu podla zistenej koncentracie
Hg v pode nad 50 mg - kg™, resp. 25 — 50 mg - kg™' (Géczy et al., 1993); 11 — kvartérne sedimenty s medzizrnovou priepustnostou;
12 — paleogénne sedimenty s puklinovou priepustnostou; 13 — triasové vapence s krasovo-puklinovou priepustnostou; 14 — triasové
dolomity s puklinovou priepustnostou; 15 — metamorfity paleozoika a spodného triasu s puklinovou priepustnostou.

Fig. 11. Situation of the Rudnany monitoring area. 1 — monitoring point of stream; 2 — karstfissure spring Ol$o; 3 — surface water divide;
4 — adit mouth with mine water outflow; 5 — shaft; 6 — adit; 7 — ground fall area; 8 — spoil; 9 — underground mining area; 10 — area of high
soil contamination due to imissions of dressing plant, with Hg concentration over 50 mg - kg~' or 25-50 mg - kg~' (Géczy et al., 1993);
11 — Quaternary sediments with intergranular porosity; 12 — Paleogene sediments with fissure porosity; 13 — Triassic limestone with
karstfissure porosity; 14 — Triassic dolomite with fissure porosity; 15 — Paleozoic metamorphosed rocks and Lower Triassic sediments with

fissure porosity.
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intenzite nez na ostatnych troch hodnotenych loziskach
nerud (JelSava, Lubenik, KoSice-Bankov). Tazobna
organizécia tu vykonava periodické geodetické sledovanie
poklesov Useku Statnej cesty Hnusta-Polom v SV ¢asti
loziska vyvolanych podribanim. Podla vysledkov tychto
merani, vykonavanych s frekvenciou 1- az 2-krat rocne,
dochadzalo v obdobi rokov 2003 az 2008 k poklesom
vo v8etkych 8 pozorovanych bodoch. Celkova hodnota
poklesov sa pohybovala od 35 do 206 mm.

Monitorované oblasti m6zeme orientaéne zatriedit
podla dosial dokumentovaného vyskytu pretrvavajucich
geodynamickych javov a ich vyznamnosti do troch tried
(tab. 4). Do triedy C sme zaradili loziska bez vyznamného
vyskytu svahovych pohybov, poklesov terénu a poruch
objektov vyvolanych banskou €innostou. V triede B boli
dokumentované vyssie spominané dosahy, ale menSieho
rozsahu. Pre triedu A je charakteristicky vyskyt sledovanych
poruch vacsieho rozsahu s prevazne aktivnym prejavom.
Podla uvedeného zatriedenia lozisk loziska magnezitu
patria k najrizikovejSej skupine. Vysoko rizikova je aj oblast
rudného pola Rudfany-Pora¢, Nizna Slana — Kobeliarovo
a Novoveska Huta.

Vysledky hydrogeologického a geochemického
monitoringu

Ovplyvnenie prirodného obehu podzemnych véd
drenaznym ucinkom banskych diel

Spomedzi monitorovanych oblasti (resp. typov lozisk)
indukuje najvys8iu mieru ovplyvnenia prirodného obehu
podzemnych véd drenazny ucinok uholnych bani. Rozsiahle
sustavy banskych diel drénujuce hydrogeologické kolektory
vrstvového typu spdsobuju vznik rozsiahlych depresnych
kuzelov a indukuju infiltraciu povrchovych vod. Kedze
tieto vplyvy su od 60. rokov minulého storocia az dosial
spolahlivo sledované taziarmi (Laukova, 1999; Halmo et al.,
1999, 2001), v sucasnosti nie su aktivne monitorované
v rdmci Statneho monitoringu.

K regiondlne vyznamnému ovplyvneniu obehu
podzemnej vody nedochadza ani na loziskach magnezitu
a talku. Hoci krasovo-puklinova priepustnost lozisk
magnezitu je vysoka, dosahuju malé rozmery a su
izolované hydrogeologickym masivom paleozoickych
metamorfitov (Radvanec et al., 2010). K vyznamnému
ovplyvneniu pridenia podzemnej vody doslo len v JelSave,
kde ¢erpanie banskej vody pri odvodiiovani bane spdsobilo
aj zanik vodarenského zdroja a ovplyvnenie chemického
zlozenia podzemnej vody (Bajto§, 2004). Vyznamné
ovplyvnenie prirodného obehu podzemnej vody na rudnych
loZiskdch v metamorfitoch krystalinika paleozoika nebolo
zaznamenané ani v minulosti poc¢as ich tazby. Spésobuje
to nizka priepustnost hlbSich ¢asti hydrogeologického
masivu. Ani na rudnych loziskach neovulkanitov nebol
dokumentovany vyznamny vplyv na prudenie podzemnej
vody v ich okoli, a to napriek vysokej hydraulickej vodivosti
niektorych zlomov (Bajto$ et al., 2011b). Monitorované
rudné loziska su dnes zatopené po urovef najnizSieho
odvodriovacieho banského diela a mnozstvo banskej vody,

ktoré z nich vyteka na povrch, zavisi hlavne od velkosti
bane, rozsahu rozfarania v pripovrchovej zéne. V ramci
aktivneho Statneho monitoringu sa na 41 najvyznamnejsich
banskych odvodriovacich dielach sledovanych oblastimeria
mnozstvo vytekajucej banskej vody. Dokumentované udaje
svedc¢ia o tom, ze na monitorovanych rudnych loziskach
s ukon&enou tazbou je dnes stabilizovany obeh podzemne;j
vody kontrolovany zrazkovo-klimatickym rezimom.

Negativne ovplyvnenie kvality véd

V monitorovanych rudnych oblastiach bol v hodnotenom
obdobi rokov 2007 — 2009 dokumentovany pretrvavajuci
nepriaznivy vplyv pritomnosti tazenych lozisk na kvalitu
prirodnych véd. Plytky a dynamicky obeh podzemnej
vody Vv tychto oblastiach spdsobuje, Ze uvolfiované Spécie
z loziskovych minerdlov zvetravanim rychlo migruju
do miestnych povrchovych tokov a zhorSuju ich kvalitu
(tab. 5). NajnepriaznivejSia situacia je v oblastiach Smolnika,
Spanej Doliny, Dibravy a Pezinka, kde hlavné recipienty
dosahuju v monitorovanych profiloch najhorSiu triedu
kvality povrchovych véd V (velmi silno znecistena voda),
a v lokalite Rudnany (trieda IV, silno znecistena voda). Lokalne
negativne ovplyvnenie kvality miestnych povrchovych
tokov sa zistilo aj v rudnych oblastiach Novoveskej Huty
a Sloviniek, aj na magnezitovych loziskach JelSava
a Lubenik. Miestne recipienty na Hornej Nitre sa vyznacuju
relativne vysokym stupriom antropogénnej kontaminacie
z kumulovanych zdrojov (banska ¢innost, polnohospodarska
¢innost, komunalne odpady). Obsah potencialne toxickych
prvkov v banskych vodach vytekajucich zo $tdini je tu
relativne nizky. V Stiavnicko-hodruskom rudnom obvode
je vlastnym monitoringom dokumentovany negativny vplyv
drenaznej vody z odkaliska v Banskej Hodrusi na kvalitu
miestneho potoka, prejavujluci sa obéasnym narastom
obsahu Mn az do triedy IV, zinku a siranového anionu
do triedy Ill. Vytok banskej vody zo §tdlne Zlaty stol
s0 zvySenou koncentraciou Mn sp6sobuje narast tohto prvku
vo vode HodruSského potoka, ob&asne az do triedy V.

Dedi¢né $t6lne odvodriujuce velké banské reviry su
regionalne vyznamnymi bodovymi zdrojmi kontaminacie
povrchovych tokov. K najvyznamnej$im na Slovensku patri
Voznicka odvodriovacia Stélna, ktora odvadza do Hrona
banské vody zo Stiavnicko-hodrusského rudného obvodu
spolu s rozpustenymi kovmi v mnozstve priblizne 45 t
zinku, 30 t Zeleza a manganu, 6 t hlinika, 1 t olova a 150 kg
kadmia ro¢ne. Banskou vodou Sachty Pech v Smolniku sa
z pyritového loziska uvolfiuje do Smolnickeho potoka ro¢ne
priblizne 110t Fe, 10t Mn, 22tAl, 4tZn,1tCua 300t S.
Hoci voda tohto potoka je az po sutok s Hnilcom toxicka
od zatopenia bane v roku 1996, dosial nedoSlo k naprave
neziaduceho ekologického stavu.

DIhodobé zmeny kvality vody povrchovych tokov
v rudnych oblastiach

DoterajSie poznatky z oblasti tazby rudnych lozisk
ukazuju vyznamny negativny vplyv ich tazby a sprievodnej
priemyselnej Upravy rudy na kvalitu vody miestnych
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tokov. Kvalitu vody povrchovych tokov poc¢as vyuzivania
rudnych lozisk v Slovenskom rudohori ovela vyraznejSie
ako samotna tazba sprevadzana tzv. mokrou Upravou rudy
(drvenie, mletie, flotacia) zhorSovala tepelna Uprava rudy
(prazenie, aglomeracia). Emisie unikajuce z praziacich
peci (U€innost snah o ich zachytenie a vyuzitie bola
umerna stupfiu vyvoja technoldgii) kontaminovali blizke
okolie upravnickych zavodov, rychlo sa stavali su¢astou
miestnych povrchovych tokov a spolu s technologickymi
vodami z Upravy ich intenzivne kontaminovali na Usekoch
dlhych niekolko km, spravidla az po zriedenie pritokom
do hlavnych recipientov Uzemia (rieky Hornad, Hnilec,
Sland). V porovnani s obdobim po ukonceni tazby prie-
merna koncentracia rizikovych zloziek po¢as novodobe;j
tazby v rokoch 1970 — 1990 dosahovala niekolkondsobne
az niekolkostonasobne vy$sie hodnoty (Bajto$, 2009).
Vzhladom na narast U¢innosti zachytavania emisii plati, ze
vo vzdialenej$ej minulosti (pred monitorovanym obdobim)
boli prejavy kontaminécie este vyraznejSie. Hoci eSte dnes
je ekologicky stav mnohych tokov zly, oproti nedavnej
minulosti sa rapidne zlepS$il. NajvyraznejSie rozdiely
boli dokumentované na lozisku Rudnany. Koncentracia
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Hg vo vode Rudnianskeho potoka tu po ukoncéeni tazby
v priemere poklesla az 258-nasobne (obr. 12). Vyrazné
poklesy koncentracie boli zaznamenané aj pri Fe
(43-krat), As (30-krat, obr. 13), ale aj Cr, Cd a Ni (15-krat).
Niekolkonasobne poklesol obsah Mn, Cu a Zn. Spomedzi
tazobno-upravnickych zariadeni mala najvyraznejsi vplyv
na kvalitu vody Rudnianskeho potoka prevadzka tepelného
spracovania rud — ¢innost Nového priemyselného zavodu
(NPZ), lokalizovaného v dolnej ¢asti povodia Rudnianskeho
potoka, v ktorom sa prazila sideritova a tetraedritova ruda
s obsahom Hg (Bajtos, 2000). Okrem emisii kontaminovali
povrchovy tok aj vypustané technologické vody z ortutovne.
Na pyritovom lozisku Smolnik doSlo po ukonéeni tazby
k vyraznému zlepseniu kvality vody Smolnickeho potoka
pocas obdobia zatdpania bane, ked obsah Mn poklesol
7-nasobne, Cu 5-nasobne a niekolkonasobne ajobsah SO,,
Fe a Zn. V tomto obdobi mierne presahovali odporu¢ané
hodnoty len Cu, Hg a As. Po zatopeni bane v§ak obnoveny
vytok kyslej metalo-sulfatovej banskej vody sp6sobil
opétovné zhorsenie situacie, ked legislativne odporucané
hodnoty (OH) vyrazne presahovali koncentraciu tychto
prvkov: Cu, Fe, Mn, Zn (5 — 13 OH), Hg a As. Aj ked

Tab.5
Kvalita vod monitorovanych lokalit v obdobi rokov 2007 — 2010
Water quality at monitored localities in 2007-2010

Lokalita Kvalita povrchovych véd Kvalita banskych, drenaznych a podzemnych vod
Area Surface water quality Quality of mine, drainage and underground waters

n \% A B C
Hornonitrianska As, Fe, Zn, M, NH,, Mn SO, Al, Hg As, Hg — NH,
kotlina ChSKyn
Rudnany Sb, Hg, Mn, Cu Ba, SO, - Hg, As, Cu, Ba Hg, Sb -
Slovinky Mn, As, Sb, - - Hg, Cu, As Sb -

Hg, Cu

Smolnik SO, pH, Zn, Cu Fe, Mn, Al Hg, Sb Pb, Ni Zn, Cu, As
Novoveska Huta Ba, Sb, SO, - pH, Al, Mn, Cu Ba, Cu,As 2?°Ra, U, Sb
Roznava - - - Pb, Sb Cu, As Sb
Nizna Slana - As, Sb -
Banska Stiavnica — NH,, Zn, Al, Zn, Fe Mn Fe, NH,, As, Sb, Cr Zn, Pb, Cd
Banska Hodrusa SO,4, MIN
Kremnica pH, Mn, Sb, Al - - As, Sb - -
Spania Dolina Zn As Sh, Cu As - Cu, Sb
Dubrava - - Sb As - Sb
Pezinok SO,, Mn Sb As As - Sb

Vysvetlivky: NajnepriaznivejSie triedy kvality zistené na monitorovanych objektoch pre sledované ukazovatele v jednotlivych lokalitach.
Triedy kvality povrchovych vod podla STN 75 7221: lll — znecistend voda; IV — silno znecistena voda; V — velmi silno znecistena voda. Triedy
kvality podzemnych, drenaznych a banskych véd podla ,,Pokynu‘: A — pozadové hodnoty; B — zvySené koncentracie vyzadujuce vysvetlenie
pbévodu znedistenia; C — vysoké koncentracie vyzadujice asanaény zasah.

Explanations: The most disadvantageous classes of quality, determined for analysed parameters in monitored objects on individual
localities. Classes of surface water quality according to STN 75 7221: Ill — polluted water; IV — strongly polluted water; V — extremely
polluted water. Classes of underground, drainage and mine water quality according to “Directive”: A — background values; B — enhanced
values, investigation for source of contamination is needed; C — high values, rehabilitation is needed.
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koncentracia tychto zloziek v banskej vode ¢asom postupne
klesala, dosial pretrvava vysoka koncentracia Fe, Cu, Zn
a Mn (2,5 — 4,5 OH). Oproti obdobiu tazby je vSak situacia
vyrazne lepSia, vtedy dosahovala koncentracia Cu a Mn
priblizne 10-nasobok OH.

Udaje ziskané pri monitoringu CMS GF VTZP umoznili
stanovit bilanciu hmotnostného prietoku vybranych
kontaminantov v banskej oblasti Dubrava v Nizkych Tatrach
a v oblasti Slovinky v Slovenskom rudohori (Bajto$, 2012).
Tymto spbésobom je mozné kvantifikovat podiel zjavnych
zdrojov kontaminacie na znecisteni miestnych povrchovych
tokov a progndézovat mieru ucinnosti realizacie buducich
sanacnych opatreni. Kedze vac¢sina slovenskych oblasti
postihnutych banskou ¢innostou sa nachadza — podobne
ako dve vySSie uvedené lokality — v horskych oblastiach
budovanych masivom skalnych predmezozoickych
hornin, predpoklada sa Siroka pouzitelnost tejto metédy
pri hodnoteni miery ovplyvnenia kvality povrchovych
vdd banskou ¢innostou a pri rozhodovani o ucelnosti
vynalozenia finanénych prostriedkov na realizaciu
sanacnych prac.

Kvalita riecnych sedimentov

Kvalita rie¢nych sedimentov bola v hodnotenom obdobi
monitorovand v oblasti Banska Stiavnica — Hodrusa
a v Hornonitrianskej kotline.

V §tiavnicko-hodrusskom rudnom obvode sa vo vSet-
kych sedimentoch monitorovanych vytokov banskych vod
(najma VOS, NOS a v &t6lni Zlaty stol) vyskytuje extrémne
vysoky obsah prakticky vSetkych sledovanych rizikovych
prvkov (Zn, Cu, Pb, Co, Ni, As, Hg), ktory mnohonasobne

prevySuje legislativne zavedené hodnoty pre zdravé,
neznecistené zivotné prostredie. Najma obsah Zn (60 000
az 90 000 mg - kg~') v sedimente banskej vody VOS je
na urovni, ktora velmi vysoko prevysuje (niekolko 1 000-krat)
hrani¢né legislativne hodnoty. Podobne, aj ked nie az tak
markantne, je to aj v pripade NOS, aj v pripade &tolne Zlaty
stdl. S 10- az 20-nasobnym prekro¢enim oproti limitnym
hodnotam sa stretdvame prakticky pri vSetkych prvkoch
vo vSetkych banskych sedimentoch odkaliska v Hodrusi,
kde pozorujeme ich zvySeny obsah v porovnani so sedi-
mentmi recipienta o 50 % az 100 %. Celkovo mozno
skonStatovat pretrvavanie negativneho vplyvu banskych
vod na kvalitu rie¢nych sedimentov Stiavnicko-hodruSského
rudného obvodu.

V sedimentoch banskych véd uholnych bani na Hornej
Nitre a aj v sedimentoch povrchovych recipientov pod
St6liami pozorujeme zvySeny obsah potencialne toxickych
prvkov. Tento obsah je markantne vys$si ako ich obsah
v recipiente nad $t6lfiami. Najvyssi obsah bol zaznamenany
pri As v pripade $tdlne Cigel. Tam ich obsah koliSe od 330
az 2 588 mg - kg~'. Av8ak aj obsah As v dal$ich $télfiach
oblasti vo velkej vacsine prekracuje limitni hodnotu pre
zdravé neznecistené Zivotné prostredie (28 mg - kg™').
Pravidelne sa obsah pohybuje na trovni 50 — 500 mg - kg
Podmienené je to dvomi zakladnymi skuto¢nostami.
Obsah As v uhli Hornonitrianskej kotliny sa pohybuje
v rozmedzi 600 — 800 mg - kg~". Druhou skuto¢nostou ich
zvySeného obsahu je nestabilita As a dalSich stopovych
prvkov v prirodnych vodach v danych termodynamickych
podmienkach a ich prakticky okamzité vypadavanie
na geochemickych bariérach hned pri usti $t6Ini. Preto
pri vacSine prvkov, najma As, dalej Zn, Cu, Pb, Cd, Hg
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Obr. 12. Casové zmeny obsahu ortuti vo vode Rudnianskeho potoka nad jeho tstim do Hornadu. Spracované podla tdajov SHMU (1977
az 2009) a vlastnych udajov (2007 — 2011). Kategorie kvality povrchovej vody 1 — 5 podla STN 75 7221.

Fig. 12. Long time fluctuation of Hg concentration in the Rudniansky potok stream above its estuary into the Hornad river. Compiled
using data from the state surface water quality monitoring (SHMU — Slovak Hydrometeorological Institute, 1977—-2009) and our own data

(2007-2011). Surface water quality categories 1-5 after STN 75 7221.
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pozorujeme zvySeny obsah v sedimentoch zo §téIni
a v sedimentoch povrchovych recipientov pod Stélfiami.
V sledovanom obdobi (r. 2007 — 2011) je obsah rizikovych
prvkov relativne stabilne zvySeny.

Kontaminacia sedimentov tokov bola v minulosti
dokumentovana vo vaésine monitorovanych oblasti s tazbou
rud (Antal et al., 1998; Chovan et al., 2009; Lintnerova
et al., 1999, 2004) a magnezitu (Radvanec et al., 2010).

Prievaly banskej vody z opustenych banskych diel

Specifickym problémom, ktory v obdobi poslednych
rokov rezonoval prostrednictvom médii aj na verejnosti,
je nebezpecenstvo néhlych prievalov banskej vody
z opustenych banskych diel lokalizovanych nad osidlenymi
tzemiami alebo priamo v nich. Najnebezpecnejsia situacia
nastala pri Novoveskej Hute, kde zaval evaporitového
nadlozia utesnil Novu $t6Ifiu, podmienil zvySovanie vodného
stipca pritekajticou banskou vodou a postupné zvaésovanie
jej naakumulovaného mnozstva. Nahle prevalenie
z&valu vodou v désledku vysokého hydrostatického tlaku
spOsobilo vznik extrémnej prietokovej viny, ktora po do-
siahnuti povrchu zni€ila ustie §tolne (obr. 14), poskodila
cestu veducu k Novej §t6Ini (obr. 14) a spdsobila aj Skody
v zdhradach a pribytkoch obyvatelov Teplicky v spadovom
povodi Tepli¢ského Brusnika. Takéto prievaly sa opisanym
sposobom opakovali Styrikrat. Odhaduje sa, Ze pri prvom
26. 9. 2008 vytieklo zo §tolne cca 95,8 tis. m® vody,
pri druhom 7. 12. 2008 72,1 tis. m3, pri tretom 30. 1. 2009
23,3 m® a pri poslednom 17. 2. 2009 az priblizne 120 tis. m®
(Daniel a Janc¢ura, 2009). Na zamedzenie opakovaniu
prievalov bola v uvodnom useku $t6lne postavena
protiprievalova hradza (Rudné bane, S. p., Banska
Bystrica). Jej ucelom je stimit u¢inok prievalovej viny
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pridalSom vzniku prievalu. Za definitivne rieSenie vzniknutej
havarijnej situacie sa povazuje obnovenie pévodnej
vyskovej urovne odtoku banskej vody odrazenim zavalu.
Vzduta hladina vody v banskej sustave totiz spdsobuje
neziaduce krasovatenie sadrovcového suvrstvia nad
uroviiou $télne a mozno ocakavat vznik dalSich zavalov
povrchu. Banska voda vyteka na povrch z ustia Novej
StOIne, ale hlavne zo spominaného zavalu. Tato lokalita bola
v roku 2010 zaradena do Statneho monitoringu. Vydatnost
vytoku z Novej §t6lne podla merani v rokoch 2010 a 2011
dosahovala 2,8 — 6,2 | - s7! a vydatnost prelivu banskej
vody zo zavalu 1,5 — 110 | - s7'. Maximalnu vydatnost
dosiahol preliv zo zavalu pri extrémnych zrazkach dna
6.6.2010, ked unasany piescito-kamenity sediment upchal
prepust pod lesnou cestou. Odtok zo zavalu nasmerovany
na lesnu cestu spdsobil jej intenzivnu eréziu (ryhu hlboku
miestami aZ 1,6 m; obr. 15) v Useku po byvaly zavod ZB
v dizke 400 m. Unasany material sedimentoval v aredli
tohto zavodu (obr. 16).

Pripad vyronu banskej vody z opustenej Novej §télne
v lokalite Tepli¢ka nad Hornadom (Daniel a Janc¢ura, 2009;
Bajtos et al., 2011a) a vyron banskej vody z Krizovej §t6lne
v roku 2010 v Gelnici (Bajto$ et al., 2011c) dokumentovali
ni¢ivy potencial ukryvajuci sa v opustenych baniach, ale
aj znacné rezervy v sucasnej prevencii vzniku takychto
udalosti, v rieSeni krizovych situacii a efektivnosti prac
pri eliminovani rizika opakovania havarijnej udalosti tech-
nickymi pracami. To otvara otazku, do akej miery sucasna
legislativa zabezpeluje bezpetny a environmentalne
unosny sposob likvidacie banskych diel pri ukoncéeni tazby,
najmé& ucast prislusnych Specialistov pri projektovani
likvidaénych prac, pripadne pri schvalovani tychto
projektov. Z pohladu statneho monitoringu vplyvov banske;j
¢innosti na zivotné prostredie je v tejto suvislosti vhodné
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Obr. 13. Casové zmeny obsahu arzénu vo vode Rudnianskeho potoka nad jeho Ustim do Hornadu. Spracované podla tudajov SHMU (1977
az 2009) a vlastnych udajov (2007 — 2011). Kategorie kvality povrchovej vody 1 — 5 podla STN 75 7221.

Fig. 13. Long time fluctuation of As concentration in the Rudniansky potok stream above its estuary into the Hornad river. Compiled
using data from the state surface water quality monitoring (SHMU — Slovak Hydrometeorological Institute, 1977-2009) and our own data
(2007-2011). Surface water quality categories 1-5 after STN 75 7221.



390 Mineralia Slovaca, 44 (2012)

erodovanym
uvodnym usekom. Vpravo: eréziou poSkodena miestna cesta a koryto potoka zanesené naplavenym materialom. Foto Balaz, 2. 10. 2008.

Fig. 14. Consequences of mine water outbreak from the Nova $§télfia adit in the Novoveska Huta — Tepli¢ka site. Left — damaged adit mouth

with eroded part of slope. Right — local road damaged by erosion, clogged stream channel. Photo by Balaz, 2. 10. 2008.

orientovat pozornost na zistenie efektivneho sp6sobu
identifikacie objektov rizikovych z hladiska vzniku nahlych
prievalov banskej vody, identifikovat rizikové objekty
v intravilanoch sidiel a ich blizkosti a informovat o nich
organy samospravy, navrhnut spdsob ich technickych

Obr. 15 (vlavo): Erdzia lesnej cesty banskou vodou z krateru
nad Novou $télfiou. Foto Bajtos, 6. 6. 2010.

Fig. 15 (left): Erosion of forest road by mine water overflow from
the crater above the Nova StdIna adit. Photo by Bajtos§, 6. 6. 2010.

Uprav na zamedzenie spominaného rizika, pripadne
monitoring véasného varovania pred vznikom havarie.
Tejto problematike sa venuje geoenvironmentalna Studia
(Bajtos et al., 2011c), v ramci ktorej boli rizikovou analyzou
vytypované potencidlne nebezpecné ustia banskych diel
a navrhnuty bol dalSi postup eliminéacie rizika vzniku $kéd
spOsobenych prievalmi banskej vody.

Zaver

Vysledky doterajSieho monitoringu vplyvov tazby
nerastov z najvyznamnejSich slovenskych loZisk potvrdzuju
pretrvavajuci negativny vplyv pozostatkov tazobnej ¢innosti
na zivotné prostredie a na kvalitu zivota miestnej populacie.
Okrem trvalej zataze prostredia — hlavne hydrosféry —
toxickymi prvkami zhor8uju zivotné podmienky miestnych
obyvatelov nahle vznikajuce nebezpecné javy. Medzi ne

L St 1 N s o]
Obr. 16 (vpravo): Nanosy sedimentu erodované z lesnej cesty
banskou vodou z krateru nad Novou $tblfiou. Foto Bajtos,
6.6.2010.

Fig. 16 (right): Accumulation of sediment eroded from the forest
road by mine water overflow from the crater above the Nova stélra
adit. Photo by Bajtos, 6. 6. 2010.
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patria hlavne zavaly povrchu terénu nad banskymi dielami
a prievaly banskej vody z opustenych bani. Nasledkom
tychto javov byvaju materialne Skody na miestnej infra-
Strukture, pédnom a lesnom fonde, sukromnom majetku
obc&anov, ale aj riziko ohrozenia ich zdravia a Zivota.

Uspe$na prevencia vzniku nebezpedénych udalosti ako
dosledku banskej €innosti si vyzaduje ddkladné poznanie
mechanizmov ich vzniku a pésobenia. V tomto smere je
dihodoby systematicky monitoring nezastupitelny, hlavne
v budovani informaénej bazy poznatkov a udajov potrebnej
na S$tudium tychto zlozitych procesov. ldentifikacia
a prognozovanie vplyvov banskej ¢innosti na jednotlivé
zlozky zivotného prostredia v ¢ase a v konkrétnych
prirodnych podmienkach lokality si vyzaduje komplexny
multidisciplindrny pristup a primerané technické
zabezpecenie.

Pri dalSom inzinierskogeologickom monitoringu vplyvov
tazby na zivotné prostredie je potrebné sustredit pozornost
hlavne na lokality s najintenzivnejSimi prejavmi nestability
povrchu vplyvom podrubania, ktoré sa nachadzaju v oby-
vanych oblastiach a ich blizkosti. Pri hydrogeologickom
a geochemickom monitoringu je vzhladom na doterajSiu nizku
frekvenciu vzorkovania (zva¢Sa 2x ro¢ne) Uroven poznatkov
0 sezénnej variabilite koncentracie kontaminantov vo vazbe

na zrazkovo-odtokové pomery monitorovanych oblasti
nedostato¢na. Preto je potrebné v nasledujucom obdobi

vo vybranych oblastiach realizovat ¢asovo obmedzené
podrobné sledovanie prietoku a zakladnych fyzikalno-
-chemickych parametrov automatickou registraénou tech-
nikou doplnenou vzorkovanim s vysokou frekvenciou,
ktoré by bolo podkladom na upravu frekvencie vzorkovania
pri dlhodobom monitoringu. Spésob vyhodnotenia geo-
chemického monitoringu je vhodné modifikovat v intenciach
metodického pokynu MZP SR &. 1/2012-7 na vypracovanie
analyzy rizika znecisteného Uzemia.

Pocas buduceho monitoringu je potrebné okrem

pokracujuceho ziskavania monitorovanych udajov v dosial

sledovanom rozsahu skumat aj moznosti optimalizacie
monitorovacich aktivit. Taktiez je potrebné dopl'ﬁat’ rozsah
sledovanych parametrov o také, ktoré umoznia lepsie
charakterizovat aktualnu mieru rizika negativnych vplyvov
banskej ¢innosti a presnejSie progndzovat vyvoj rizikovych
procesov v oblastiach. Zaroven je potrebné preverovat
nutnost monitoringu dalSich rizikovych oblasti Slovenska.

Podakovanie. Autori dakuju recenzentke prof. RNDr. Otilii
Lintnerovej, CSc. (Univerzita Komenského Bratislava,
Prirodovedecka fakulta, Katedra loziskovej geoldgie) za hodnotné
pripomienky a poznamky.
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Geological monitoring of mining influence on the environment
in risk-bearing Slovak areas in years 2007-2011

Mining activities in Slovakia are performed from historical
times till recent. Not only recent mining, but also numerous
old mines can negatively influence the environment and
conditions for human life. As a part of state monitoring of
geological factors, also impact of mining on the environment
has been monitored since 2007. Methods and range of this
monitoring, as well as selection of monitored sites were
proposed in the frame of prepared system for identification
and monitoring of damages induced by mining (Vrana et al.,
2005).

From the typological point of view, monitored areas can
be divided into three main groups — areas of ore mining, areas
of magnesite or talc mining and areas of coal exploitation.
Spatial distribution of monitored areas in Slovakia is shown in
Fig. 1. Nowadays, ore mines in studied areas are abandoned,
with the exception of gypsum deposit in Novoveska Huta and
small Au-mine Rozalia in Banska Hodru$a. Hence, these
areas are monitored by our own field and laboratory works.
Ore mining areas are monitored in local specialized monitoring
networks (Tab. 2). Mines in areas with magnesite/talc and coal
mining are still in processing and miners perform operative
monitoring under supervision of mining office boards and
environmental authorities. Results of the operative monitoring
performed at magnesite/talc mines were being filled in to
our state monitoring database. Operative monitoring of the
“Horna Nitra” region coal miners is supplemented by the state
monitoring of geochemical aspects, consisted of surface
water and stream sediments quality measurements.

Monitoring of mining impacts on the environment
requires different approaches for engineering geological,
hydrogeological and geochemical investigations.

Engineering geological monitoring is objected mainly
on physical impacts of mining on ground surface, where
geodynamic phenomena as slope deformations (SD), ground
subsidences (PT), defects of objects (PO), underflooding and
waterlogging of soil (PZ) or linear erosion of ground surface

(ER) are observed (Tab. 1). Their origin is studied on the base
of documentation of stopped-out workings (MP), deformation
of rock massif in underground (MD) and portal locations
(BD). Taking into account magnitude and frequency of above
mentioned geodynamic phenomena, monitored areas can
be distinguished into three categories of loading (Tab. 4).
In many localities, recent movements of ground surface are
recorded. They represent sudden ground falls (Figs. 3-5),
or small vertical movements of ground surface (Tab. 4).

Residuals of mining still negatively affect local water
bodies (Tab. 5). Nevertheless, long terming records of surface
water quality show that in comparison with the mine operation
period, present loading of streams is a few times lower
(example in Figs. 12—13). More than mining alone (together
with simple wet processing of ore), water and also soil quality
was affected within thermal processing of ore (emissions from
metallurgical furnaces, waste waters from ore processing).

Monitoring of quantitative parameters of mine water
sources in ore mining areas confirm that abandoned mines
(mainly in period 1990-2010) has steady water circulation,
which is controlled by precipitation — climatic regime in given
area. Most significant influence of natural water circulation
is induced by coal mines. Groundwater of Neogene aquifers
is drained on large areas so depression cones are extensive
and they induse infiltration of surface water. As these impacts
are reliably monitored by miners since the 1960s (Laukova,
1999; Halmo et al., 1999 and 2001), in present they are not
measured in the frame of state monitoring.

Future monitoring of mining impact on environment
should be oriented — in adition to continual collection of
relevant data in present extent — on optimization of performed
activities. Measured parameters should be supplemented
by additional ones, which will allow to characterize risk from
mining residuals or present mining activities more accurately
and which enable to estimate future evolution of risk-bearing
processes and phenomenons correctly.



