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Depozicia tazkych kovov z prasného spadu vo vybranych
uzemiach Vychodného Slovenska

Jozef Hanéul’a'kl, Milan Bobro, Jan Brehuv a Pavel Slanco

Deposition of heavy metals from dust fallout in selected areas of Eastern Slovakia

The paper deals with an evaluation of the deposition of selected heavy metals in the form of a detailed analysis of the dust fallout.
The loaded areas of Nizna Slana and JelSava with the mining and mineral processing industry of siderite ore and magnesite, the area
of Krompachy with the copper metal works, the municipal and industrial environs of Kosice and relatively clean area of the National
Park of Slovak Paradise were monitored and compared. The results have shown significant differences in the qualitative
and quantitative effect on the monitored areas. The values of heavy metals content in the dust fallout of the loaded areas exceeded
by order the values detected in the Slovak Paradise. As to the mining areas of Niznd Sland and Jelsava, the highest content of heavy
metals was recorded in the case of Mn and As. The metallurgical area of Krompachy is mostly loaded by Cu, Pb, As and Cd..
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Uvod

Prasny spad reprezentuje znecCistenie zemského povrchu sedimenticiou castic prachu a najhrubsej
frakcie aerosolov prirodného aj antropogénneho poévodu. Vznikaji predovsetkym povrchovou prasnostou
spdsobenou veternou erdziou ploch zbavenych vegetacného krytu, dopravou, réznymi spalovacimi procesmi,
stavebnou a pol'nohospodarskou ¢innost'ou. V priemyselnych oblastiach sa na ich zlozeni vyrazne podiel'aji
technologické emisie zo spalovacich procesov. Tuhé cCastice z tepelnych technoldgii spracovania rudnych
aj nerudnych surovin svojim S$pecifickym zlozenim vyrazne ovplyviuji zlozenie prasného spadu
predovsetkym v blizkosti svojich prevadzok. Po sedimentacii sa prasny spad dostava do interakcie s pddou
a ostatnymi zlozkami Zivotného prostredia, ¢im moze priamo ovplyviiovat’ ich kvalitu. Metéda merania
prasného spadu pomocou informativnej sedimenta¢nej metddy je sice zat'azend pomerne znacnou absolitnou
chybou, avSak pre relativne hodnotenie imisnej zataze jednotlivych uzemi poskytuje dobre pouzitelné
vysledky. V prispevku s zhodnotené namerané vysledky z monitoringu prasného spadu na obsah vybranych
tazkych kovov vyrazne antropogénneho povodu (Mn, Zn, Pb, Cu, Cr a Cd) z viacerych izemi Vychodného
Slovenska realizované Ustavom geotechniky SAV v Kogiciach. Monitorované boli zatazené izemia v oblasti
Niznej Slanej, JelSavy, Krompach a Kosic a ako referen¢né izemie, bol vybrany Narodny park Slovensky raj.

Charakteristika sledovanych uzemi

Lokalizacia sledovanych uzemi a odbernych miest prasnych spadov je znazornena na obrazku ¢.1.

Hlavnym emisnym zdrojom v oblasti Niznej Slanej je v sucasnosti jediny zelezorudny
bansko- upravarensky zavod na Slovensku, Siderit, s.r.0., Nizna Slana. Zavod spracovava miestne lozisko
sideritu, z ktorého po vypaleni v rotacnych peciach vyraba pelety pre vsadzku do vysokych peci. Okrem
plynnych emisii produkuje aj tuhé emisie, hlavne oxidov Zeleza, s obsahom d’alSich tazkych kovov. Zavod
je lokalizovany v pomerne uzkom udoli rieky Slana, s severo — juznou orientaciou, s prevladajucimi
severnymi a juznymi smermi vetra. Prasny spad bol v oblasti sledovany na 17 odbernych miestach v rokoch
2000 —2004.

V oblasti Jelsavy je hlavnym zdrojom emisii priemysel vyroby ziaruvzdornych hmoét postaveny na baze
lozisk magnezitu, s vySe storocnou tradiciou. V sticasnosti na izemi pracuju dva samostatné zavody v JelSave
a Lubeniku. Oba zavody su situované v udoli riecky Muran. Hlavnymi zdrojmi tuhych emisii su tepelné
prevadzky rotacnych a Sachtovych peci. Oblast’ je dlhodobo zatazena predovsetkym tuhymi horecnatymi
emisiami, s uritym obsahom tazkych kovov. V prevadzke rota¢nych peci sa okrem zemného plynu vyuziva
aj tazky vykurovaci olej, ktory v zavislosti od kvality moze byt dolezitym zdrojom niektorych tazkych
kovov v emisiach. Na izemi mestecka JelSavy je na odbernych miestach pozorovatelny aj vplyv miestnej
komunalnej sféry. Prasny spad bol vyhodnoteny z 8 odbernych miest z rokov 1996 — 2003.
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V oblasti Krompach su hlavanym zdrojom tuhych emisii Kovohuty a. s., Krompachy, produkujiice med’.
Mensimi zdrojmi st prevadzky s produkciou strojarskej metalurgie a komunalna sféra. Oblast’ je situovana
v udoli rieky Hornad s orientaciou tidolia vychod — zapad. V oblasti boli odoberané vzorky zo 4 odbernych
miest \
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v rokoch 1998 a 1999. Poc¢as monitorovania bol hlavny zdroj Kovohuty a. s., Krompachy v prevadzke
len necelé tri mesiace v roku 1998, ¢im boli vyrazne ovplyvnené ziskané hodnoty.

Oblast’” Kosic predstavuje typické mestské prostredie s vyznamnym podielom emisii z dopravy
a stavebnej ¢innosti. Z hlavnych priemyselnych zdrojov treba uviest’ Zeleziarne U. S. Steelu Kosice, s.r.o.,
lokalizované na juh az juhozdpad od mesta, Teplaren KoSice, a.s., vjuznej Casti mesta, spaloviiu
komunalneho odpadu juzne od mesta. Prasny spad bol sledovany na 5 odbernych miestach v rokoch
1998 -1999.

Z oblasti Narodneho parku Slovensky raj st uvedené vysledky monitorovania z obdobia rokov
1990 az 1997 z 8 odbernych miest. Cela oblast’ je hornatd, prevazne zalesnend, topograficky silne Clenita,
v blizkosti sa nenachadza ziaden vyrazny zdroj emisii. Na okrajovych Castiach uzemia zasahuje vplyv
priemyselnej a komunalnej sféry blizkej Spisskej Novej Vsi a okolitych obci.

Metodika prace

Na odbery prasného spadu boli pouzité plastové sedimentacné nadoby tvaru valca s vnatornym
priemerom 12,5 c¢cm, umiestnené po dvoch na stojanoch vo vyske 3 m. V pripade KoSic boli umiestnené
na strechach budov. Nadoby boli plnené 250 ml destilovanej vody s pridavkami latok proti tvorbe rias
a zamrznutiu v zimnom obdobi, exponované 1 mesiac, len v pripade Slovenského raja boli intervaly
trojmesacné. Po odbere vzoriek bol v laboratoriu obsah nadob kvantitativne preneseny na odparovacie misky
a po odpareni gravimetricky vyhodnoteny v hmotnostnych jednotkach prepocitanych na plochu a prislusné
casové obdobie. Na analytické spracovanie boli gravimetricky vyhodnotené vzorky spadov z jednotlivych
odbernych miest za urcité casové obdobie kumulované do jednej. Po mineralizacii boli takto ziskané vzorky
analyzované na jednotlivé sledované prvky metddou atdmovej absorpcnej spektrofotometrie (AAS)
na zariadeni SpectrAA - 30 VARIAN. Z tychto chemickych analyz a gravimetrie prasného spadu boli
vypocitané priemerné rocné spady sledovanych tazkych kovov pre kazdé odberné miesto jednotlivych
monitorovanych tizemi vyjadrenych v jednotkach mg.m™.rok™.

Vysledky a diskusia

Na Slovensku nie st stanovené limitné hodnoty pre depoziciu tazkych kovov z prasného spadu.
V Nemecku boli v minulosti stanovené limitné hodnoty depozicie z prasného spadu stanovené len pre Pb
a Cd (Ursiniova, et al., 1992). Pri hodnoteni imisnej zat'aze sme preto vychadzali z relativneho porovnania
hladin obsahov tazkych kovov nameranych v prasnom spade z réznych lokalit. V tab. 1. az 5. su spracované
priemerné hodnoty depozicie sledovanych tazkych kovov prislusného tzemia pre kazdé odberné miesto
za celé sledované obdobie. Pre moznost' porovnania zataze jednotlivych tizemi su vtab. 6. uvedené
priemery hodndt vsetkych odbernych miest prislusného izemia, ktoré st aj graficky znazornené na obr. 2.
Taktiez st v tab. 6. uvedené hodnoty minimalne a maximalne zat'azenych odbernych miest.

Z vysledkov su zrejmé vyrazné rozdiely medzi sledovanymi tGzemiami. Pri lokalizacii niektorych
velkych zdrojov majii vaési vplyv na vysku hodndt depozicie orografické a meteorologické pomery
ako vzdialenost’ zdrojov.

Tab. 1. Priemerna depozicia sledovanych tazkych kovov z prasného spadu na jednotlivych odbernych miestach z oblasti Niznej Slanej
Tab. 1. Average deposition of observed heavy metals from the dust fallout at the individual sampling points from the area of Nizna Slana

Odberné miesto Mn | Zn | Pb | Cu | Cr | Cd | As
[ mg.m>.rok]
1 Vlachovo 64,8 14,6 2,20 2,65 1,78 0,076 1,296
2 Gocovo 165,6 13,1 0,86 3,09 3,25 0,057 3,186
3 N. Slana — kolénia 182,5 14,6 1,09 3,10 2,30 0,072 4,312
4 N. Slan4 — nad starym zav. 251,2 17,1 0,62 3,93 3,51 0,084 10,169
5 Pred N. Slanou od zavodu 4741 23,8 1,63 6,67 3,09 0,073 19,931
6 N. Slana rol’. druZstvo 360,4 14,1 0,99 3,98 1,72 0,073 11,244
7 N. Slana -ihrisko 574,8 28,4 1,28 5,22 2,57 0,080 16,796
8 | N. Slani - smer Kobeliarovo 69,8 17,4 0,30 3,67 1,78 0,079 1,619
9 KriZovatka na Stitnik 202,7 56,1 0,32 3,61 3,11 0,509 4,630
10 Henckovce pred dedinou 199,1 10,6 0,33 2,98 1,65 0,055 3,395
11 Henckovce - horny koniec 227,1 16,2 0,43 3,25 1,87 0,063 6,143
12 Henckovce - cintorin 1479 15,2 0,17 2,57 1,67 0,056 2,505
13 Henckovce pri Zel. trati 185,2 233 0,36 3,35 2,06 0,154 4,386
14 Henckovce — dolny koniec 208,2 24.5 0,38 3,29 2,11 0,169 4,939
15| Medzi Henck. a G. Polomou 209,3 18,1 0,39 3,23 1,91 0,101 5,001
16 Gemerska Poloma 2114 19,7 0,40 3,28 1,97 0,110 5,322
17 Betliar 208,3 20,3 0,39 3,28 1,98 0,119 5,158
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Tab. 2. Priemernd depozicia sledovanych tazkych kovov z prasného spadu na jednotlivych odbernych miestach z oblasti Jelsavy
Tab. 2. Average deposition of observed heavy metals from the dust fallout at the individual sampling points from the area of JelSava

Odberné miesto Mn Zn L) C_lzl = Lo | ol | s
[ mg.m™.rok

1 Kopras 112,3 48,9 3,29 18,74 11,80 0,730 0,998
Mnisany 1594 73,4 6,21 15,21 10,83 0,574 1,168
JelSava- Kostol 406,4 63,1 10,59 16,55 12,53 0,633 5,232
Jel§ava — Lesna sprava 268,9 71,7 17,52 20,08 9,86 1,119 5,572
JelSava — detské jasle 256,7 57,3 11,32 15,21 9,25 0,511 7,726
Jel§ava — za obch. domom 2129 72,8 6,94 17,16 8,15 0,584 6,850
Jeliava —Sevcovsk4 ul. 255,5 66,1 4,38 15,82 10,95 0,730 7,032
Medzi J. a J. Teplicou 147,2 40,2 6,33 20,81 10,83 0,535 3,030

Tab. 3. Priemernd depozicia sledovanych tazkych kovov z prasného spadu na jednotlivych odbernych miestach z oblasti Krompach
Tab. 3. Average deposition of observed heavy metals from the dust fallout at the individual sampling points from the area of Krompachy

Odberné miesto Mn | Zn Pb Cu Cr cd | As
mg.m” rok’
1 Krompachy 7,9 100,5 21,89 128,26 1,56 3,862 14,588
i Stefanskd Huta 6,2 28,0 7,35 14,40 0,95 0,374 1,082
3 Margecany 13,6 18,2 5,05 7,10 4,04 0,587 0,459
¢ Jaklovce 4,6 11,1 2,49 4,52 0,95 0,237 0,232

Tab. 4. Priemernd depozicia sledovanych tazkych kovov z prasného spadu na jednotlivych odbernych miestach z oblasti Kosic
Tab. 4. Average deposition of observed heavy metals from the dust fallout at the individual sampling points from the area of Kosice

Odberné miesto Mn Zn Pb Cu Cr Cd As
mg.m~.rok ]
1 Medzi mostami 48,2 85,8 5,15 10,55 14,62 1,433 0,197
2 Watsonova 28,6 62,6 1,48 6,69 2,78 0,102 0,095
3 VSEZ 43,3 48,8 9,18 6,86 10,88 1,264 0,275
4 Zdroj 18,2 21,7 3,27 4,64 7,18 0,308 0,219
5 Barca- Cestné stavby 34,0 79,2 3,63 4,82 10,19 0,605 0,705

Tab. 5. Priemernd depozicia sledovanych tazkych kovov z prasného spadu na jednotlivych odbernych miestach z oblasti NP Slovensky

raj
Tab. 5. Average deposition of observed heavy metals from the dust fallout at the individual sampling points from the area of National
park Slovak Paradise
. Mo | zZn | Pb | Cu ] cr ] cd | 4s
Odberné miesto TP
1 SmizZianska Masa 54 13,7 3,82 3,28 0,78 0,154 0,150
2 Vernar 8,8 6,1 1,31 1,77 1,00 0,152 0,044
3 Besnik 1,0 2,7 1,18 0,92 0,43 0,043 0,054
4 Dubnica 18 4,6 0,72 1,18 0,27 0,053 0,055
5 Gapel 3.8 5,8 1,28 2,45 0,57 0,098 0,062
6 Geravy 4,2 9,5 1,63 1,69 1,17 0,058 0,103
7 Velka Polana 2,0 6,4 1,61 1,28 0,52 0,075 0,061
8 Klastorisko 19 4,9 1,42 1,31 0,37 0,059 0,074
*Sokol, Hruby Jesenik 6,5 53,2 3,20 2,46 0,56 0,158 0,405
*Pusté Jakartice pri Opave 12,4 73,8 3,09 2,66 0,64 0,158 0,373

Tab. 6. Priemerna depozicia tazkych kovov z prasného spadu z jednotlivych oblasti
Tab. 6. Average deposition of heavy metals from the dust fallout from individual areas

Mn ‘ Zn Pb Cu Cr Cd As
Locality
[ mg.m™.rok™]
priemer 231,9 20,4 0,71 3,59 2,26 0,113 6,472
Nizna Slana min. 64,8 10,6 0,17 2,65 1,65 0,055 1,296
(2000 — 2004) max. 574,8 56,1 2,20 6,67 3,51 0,509 19,931
priemer 2274 62,4 8,32 17,44 10,52 0,678 4,701
JelSava min. 112,3 40,2 3,29 15,21 8,15 0,511 0,998
(1996 —2003) max. 4064 71,7 17,52 20,81 12,53 1,119 7,726
priemer 8,1 39,4 9,20 38,57 1,87 1,265 4,090
Krompachy min. 4,6 11,1 2,49 4,52 0,95 0,237 0,232
(1998 — 1999) max. 13,6 100,5 21,89 128,26 4,04 3,862 14,588
priemer 34,4 59,6 4,54 6,71 9,13 0,742 0,298
Kosice min. 18,2 21,7 1,48 4,64 2,78 0,102 0,095
(1998 — 1999) max. 48,2 85,8 9,18 10,55 14,62 1,433 0,705
priemer 3,6 6,7 1,62 1,74 0,64 0,087 0,075
Slovensky raj min. 1,0 2,7 0,72 0,92 0,27 0,043 0,044
(1990 — 1997) max. 8,8 13,7 3,82 3,28 1,00 0,154 0,155
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Oblasti s velkymi priemyselnymi zdrojmi vykazuju pre niektoré prvky oproti oblasti Slovenského raja
aj niekol’ko desiatok nasobne vysSie hodnoty. Namerané hodnoty zo Slovenského raja mozno povazovat
za pozadie, resp. hodnoty dialkového prenosu. Hodnoty porovnatelné s tymto uzemim boli ziskané pri
sledovani zataze atmosférickym suchym a mokrym spadom v letnom obdobi v Ceskej republike pre udaje
z horskej lokality Sokol z Hrubého Jesenika a polnohospodarskej krajiny z lokality Pusté Jakartice pri
Opave, ktoré st uvedené v tab. 5. (* PavliCek a Klementova, 2004). NajvysSie hodnoty v ramci uzemia
Slovensky raj boli zaznamenané z odbernych miest lokalizovanych v okrajovej Casti uzemia, v blizkosti
miestnej komunalnej sféry.

Najvyssie obsahy manganu v praSnom spade boli zaznamenané v oblasti Niznej Slanej a JelSavy,
s maximalnymi hodnotami depozicie Mn 574,8 , resp. 406,4 mg.m~.rok™'. Priemerné hodnoty presahuju
200 mg.m~.rok™. Na Slovensku bola v minulosti manganom najviac zatazena oblast Dolného Kubina
v blizkosti ferozliatinovych zavodov v Istebnom, kde bola namerana maximalna depozicia Mn z prasného
spadu v prepoéte 668 mg.m>rok” (Ursiniové, et al., 1992). Priemernd depozicia Mn z pragného spadu
z ostatnych sledovanych lokalit sa pohybuje vintervale od 3,6 mg.mZ“rok' v Slovenskom raji
po 34,4 mgmZrok' vKosiciach. V pripade Niznej Slanej a Jelsavy jednoznaénymi zdrojmi manganu
st zavody zelezorudnych bani a magnezitovych zavodov a v nich spracovavané vstupné suroviny siderit
a magnezit. Obe miestne suroviny s zname relativne vysokym obsahom manganu.

Priemernd depozicia zinku sa pohybuje v intervale hodnét 6,7 mg.mZ>rok™ v Slovenskom raji,
po 62,4 mgmZrok' voblasti Jelsavy. Maximalna hodnota Zn bola zaznamenana v Krompachoch
100,5 mg.m™.rok”', na odbernom mieste najblizsom ku Kovohutim. V oblasti je to hlavny zdroj Zn, ako
aj Cu, Pb, As aCd. Po preruseni prevadzky Kovohit boli namerané vyrazne nizSie hodnoty vsetkych
uvedenych prvkov. Hodnoty depozicie Zn z ostatnych oblasti z jednotlivych odbernych miest st podstatne
vyrovnanejSie. Vyplyva to z povahy hlavnych zdrojov, a tym aj z rozdielnych vlastnosti emitovanych castic.
Povod zinku v tychto oblastiach je skor zo spalovacich procesov, v pripade Krompéch z hutnictva.
Vo vseobecnosti to nie si vysoké hodnoty. Na Slovensku v rokoch 1986 — 89 boli v okoli cementarne
Rohoznik namerané hodnoty 390 az 1880 mg.m’z.rok'1 (Ursiniova, et al., 1992) , v Prahe v rokoch 1983 —84
dokonca 600 az 7200 mg.m™.rok™ (Moldan, 1992).

Maximalny obsah olova v prasnom spade 21,89 mg.m™.rok™ bol namerany v Krompachoch. Priemerné
hodnoty zo vsetkych oblasti sa pohybuju v intervale hodnét 0,73 az 9,20 mg.m>rok™. Relativne vysoké
hodnoty boli zaznamenané aj v Jelsave, kde hlavnym zdrojom Pb ako aj Cu, As, Cd a Zn je pravdepodobne
tazky vykurovaci olej. Pre obsah olova v prasnom spade bola v Nemecku stanovend maximalne pripustna
hodnota v prepoéte 90 mg.m™.rok™. V minulosti na Slovensku bol namerany maximélny obsah Pb v prasnom
spade v oblasti Prievidze, sposobeny vplyvom spalovania energetického hnedého uhlia, 380 mg.m™.rok™
(Ursiniova, et al., 1992). Taktiez extrémne hodnoty boli zaznamenané v Prahe 48 az 420 mg.m’z.rok'l, hlavne
vplyvom pouzivania olovnatého benzinu v doprave (Moldan, 1992).

Najvyssia depozicia medi 128,26 mg.m™>.rok’' bola namerana v Krompachoch, vplyvom jej vyroby
v miestnych kovohutich. Relativne vysoké hodnoty v rozpiti 15,21 az 17,44 mg.m™.rok™ boli zaznamenané
v pripade Jel$avy. Relativne nizke hodnoty okrem Slovenského raja boli namerané aj v oblasti Niznej Slane;j.
V minulosti boli zaznamenané vysoké hodnoty v blizkosti cementarne Rohoznik a v Prahe, kde maximalne
hodnoty dosahovali radovo niekolko stoviek mg.m™.rok™ (Ursiniov4, et al., 1992, Moldan, 1992 ).

Priemernd depozicia chrému sa pohybuje v intervale 0,64 mg.m?>rok' v Slovenskom raji,
po 10,52 mg.m?rok” v Jelsave. Maximalne namerana hodnota 14,62 mg.m?rok” bola zaznamenani
v Kosiciach. Medzi hlavné zdroje emisii chromu patria hutnictvo, spalovacie procesy, ale aj pridavky Cr
zloziek do ziaruvzdornych tehal a ich otery vo vymurovkach peci. Najvyssia depozicia Cr z prasného spadu
presahujuca 100 mg.m=>rok' bola v minulosti zaznamenana v blizkosti niklovej huty v Seredi
(Ursiniova, et al., 1992). V Prahe boli zaznamenané hodnoty od 3 do 23 mg.m™.rok™" (Moldan, 1992).
hodnotou 0,114 mg.m™rok”. Porovnatelné hodnoty boli namerané v Jeliave a Kogiciach s priemerom
0,678 resp. 0,742 mg.m’z.rok"1 . Maximalna hodnota obsahu Cd 3,862 mg.m’z.rok'1 bola namerana opéat’
v Krompachoch. Pre obsah Cd v prasnom spade bola v Nemecku stanovena maximalne pripustna hodnota
1,8 mg.m>.rok” (Ursiniova, et al., 1992). Z inych lokalit boli v minulosti zaznamenané maximalne hodnoty
v Rohozniku 6,7 a v Prahe od 1,5 do 50 mg.m™ rok™ (Moldan, 1992).

Relativne nizke hodnoty obsahov arzénu boli okrem Slovenského raja zaznamenané aj v KoSiciach, kde
priemerny obsah As je 0,298 mg.m™.rok™'. Maximum 19,931 mg.m™ rok™ bolo namerané v blizkosti zavodu
v Niznej Slanej. Zdrojom arzénu vtomto pripade st sulfidické minerdly s obsahom As pritomné
v sideritovej vsadzke do rotacnych peci. Taktiez v Krompachoch bola zaznamenana vel'mi vysoka hodnota
14,558 mg.m™ rok”, pochadzajiica z koncentratov, ako suroviny pre vyrobu medi. Vysoké hodnoty
vrozmedzi 0,998 az 7,726 mg.m™ rok™ boli namerané aj v Jelave. V ramci Slovenska v minulosti bol
zaznamenany najvyssi obsah As v prasnom spade 35 mg.m™ rok™ v okoli Prievidze, v désledku spalovania
hnedého uhlia s vysokym obsahom arzénu (Ursiniova, et al., 1992).
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Obr. 2. Priemerna depozicia tazkych kovov z prasného spadu z jednotlivych oblasti
Fig. 2. Average deposition of heavy metals from the dust fallout from the individual areas

Zaver

Podrobna analyza depozicie tazkych kovov z prasného spadu preukdzala vyrazné rozdiely
v kvalitativnej aj kvantitativnej miere zataze sledovanych oblasti. Vysoka miera zataze je predovsetkym
lokalna zalezitost, blizkost’ velkych zdrojov. Vysledky poskytuju dobry podklad pre porovnanie miery
zétaze jednotlivych oblasti tazkymi kovmi, ako aj podklady pre rieSenie problematiky depozicie tazkych
kovov a ich vplyvu na jednotlivé zlozky Zivotného prostredia.
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