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Vyvoj kvality banskych vod na lozisku Smolnik

& r ’ ro. v . sl
Andrea Slesdarovd’, Josef Zeman’ a Mdria KuSnierovd

The evolution of mine waters quality at the locality of Smolnik
At the present time, acid mine drainage (AMD) is considered to be one of the worst environmental problems associated with
the mining activity. AMD originates as a result of natural oxidation of sulphide minerals, mainly pyrite when exposed to the combined
action of water and oxygen and negative affects the whole ecology of aquatic environment. The article presents results of monitoring
and trends in the evolution of acid mine drainage quality at the locality of Smolnik from year 1986 till 2005 and the assumed
geochemical processes occurring with the generation and evolution of acid mine drainage.
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Uvod

Medzi najCastejsSie negativne prejavy banskej Cinnosti patria okrem banskych hald a odkalisk aj vytoky
kyslych, vysoko mineralizovanych banskych vdd, tzv. ,,Acid Mine Drainage* — AMD. Vznik AMD je
mozné pozorovat’ takmer pri vSetkych typoch lozisk s obsahom sulfidov, ako st loziska nezeleznych kovov,
uranovej mineralizacie, alebo uhol'né loziskd. Obvyklymi zdrojmi AMD st hlbinné alebo povrchové banské
diela, haldy po tazbe sulfidov, odpad po tprave sulfidickych rid, ktoré mozu zostat’ aktivne desiatky alebo
dokonca stovky rokov. AMD maji typicki hnedo — ervenu farbu v dosledku zvysenych koncentracii Fe®*
a negativne posobia na okolité zivotné prostredie (Kontopoulos, 1998).

Hlavnou pricinou vzniku AMD je oxidacia sulfidickych mineralov, predovsetkym pyritu FeS,.
Spravidla je to stabilny, nerozpustny mineral, kym sa v dosledku banskej ¢innosti nedostava do kontaktu
s vodou a vzduchom, ¢im sa vytvaraju predpoklady na jeho chemicku oxidaciu, ktora mozno vyjadrit
nasledujicimi rovnicami (Postgase, 1959; Karavajko et al., 1972; Banks et al., 1997; Kontopoulos, 1998;
Younger et al, 2002):

2FeS; + 70, + 2H,0 — 2F¢*" + 4H' + 450 )
4Fe" +4H' + 0, — 4Fe*" + 2H,0 ()
Fe* + 3H,0 — Fe(OH); + 3H" (3)
4FeS, + 150, +14H,0 — 4Fe(OH); + 8807 + 16H" (4)

Jednym z délezitych faktorov, ktoré treba pri oxidécii sulfidov zohl'adnit), je aj ¢innost’ baktérii. Proces
oxidacie sulfidov ,,in situ* na loziskach sulfidickych rud je spravidla katalyzovany ¢innostou autochtonnych
siru a zelezo oxidujucich baktérii, ako je napr. Acidithiobacillus ferrooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans,
pripadne Leptospirillum ferrooxidans (Kusnierova a Fecko, 2001).

Priebeh biologicko-chemickej oxidacie pyritu je mozné popisat’ sumarnou rovnicou (Postgase, 1959;
Karavajko et al., 1972; Torma, 1987; Chaudhury et al., 1989):

2FeS; + 7,50, + H,0 —2X 5 Fe,(SO,); + H,SO, (5)

Prostrednictvom oxidacie pyritu, pripadne d’alSich sulfidov, vzrastda v AMD najmé koncentracia Fe
a prvkov ako sit Mn, Ni, Zn, Al, Cu, Co, As, U, Pb, atd’. Dalgim dosledkom oxidacie pyritu je zvySovanie
koncentracii siranov, ¢o sa prejavuje zvySujucou sa mineralizaciou a poklesom hodnét pH. Kyslé banské
vody v dosledku zvySenych obsahov tazkych a toxickych kovov negativne ovplyviiuju celi ekologiu
vodného prostredia v okoli banskych zdvodov. V niektorych pripadoch, ohrozuju tazké kovy obsiahnuté
v AMD aj zésoby pitnej vody a predstavuju urcité riziko v rdmci transferu tazkych a toxickych kovov do
potravinového retazca cez zavlazovacie systémy. V oblastiach postihnutych pésobenim AMD st naklady na
ich remediaciu znacne vysoké (Bethke, 1996; Younger et al, 2002).
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Negativne prejavy pdsobenia kyslych banskych vod je mozné pozorovat aj na uzemi Slovenskej
republiky v oblastiach lozisk s obsahom sulfidickych rad, ako je napr. Smolnik, Hodrusa, Pezinok, Slovinky,
Roznava, Rudnany. Lozisko Smolnik predstavuje z hl'adiska vyskytu a tvorby AMD klasicky priklad.

Pre navrh u¢inného a ekonomicky efektivneho sposobu zamedzenia negativneho vplyvu AMD z loziska
Smolnik, na zivotné prostredie je nutné pochopenie pri¢in zmien v samotnom vyvoji zlozenia banskych vod
arealny odhad ich dlhodobého vyvoja, ktory podporuje pravidelny monitoring kvality banskej vody, ktory
poskytuje udaje na zistenie trendu ich kvality.

V clanku st prezentované vysledky monitoringu kvality kyslej banskej vody na lozisku Smolnik od roku
1986 do roku 2005. Udaje boli ziskané z archivnych tidajov a expertiznych sprav a od roku 2003 vlastného
pravidelného monitoringu. Zo spracovania disponibilnych dat vyplyvaji poznatky, ktoré umoziuju
pochopenie pricin zmien v tvorbe a vyvoji AMD.

Trendy vo vyvoji kvality kyslych banskych véd na loZisku Smolnik

Lozisko Smolnik patri k historicky najznamej$im a najbohat$im Cu-Fe rudnym loziskam Slovenska.
Lezi medzi obcami Smolnik a Smolnicka Huta, v doline potoka Smolnik, 11 km juhozapadne od obce
Mnisek nad Hnilcom. Geomorfologicky patri uzemie do celku Volovskych vrchov Slovenského rudohoria.
Z hladiska geologickej stavby severozapadnu a severovychodnu ¢ast’ skimaného uzemia buduji horniny
suvrstvia Bystrého potoka a zvySok horniny drnavského stvrstvia. Obe suvrstvia su sucastou gelnickej
skupiny gemerika (Bajanik a Vozarova, 1983). Hlavnymi mineralmi loziska st pyrit a chalkopyrit. Povodny
reliéf a oblast’ byvalého banského zavodu je poznamenany staro¢nou banskou ¢innostou trvajiicou viac ako
735 rokov. Nachddza sa tu mnozstvo starych inovSich hald aodvalov. V bo¢nom eré6znom udoli SV
od loziska je vybudované rozsiahle odkalisko flotaénych odpadov z Gpravy rudy. Od roku 1326 do roku 1990
bolo na lozisku vytazenych okolo 19 Mt rudy, z ktorej sa ziskalo okolo 150 kt ¢istej medi. Na lozisku zostalo
este asi 6 Mt rudy. Lozisko je rozfarané v dizke viac ako 3 km a vo vychodnej Gasti je vytazené do hibky
360 m (Jasko et al., 1996; Rojkovi¢, 2003).

Hlavnym recipientom Uzemia loziska je potok Smolnik. Vytekajice kyslé banské vody extrémne
ohrozuju kvalitu jeho vod, pri¢om ich negativny vplyv je pozorovatelny pozdiz celého jeho toku az po sutok
s riekou Hnilec.

V sucasnej dobe sa oblast’ loZziska Smolnik nachadza v sprave Rudnych Bani, §.p., Banska Bystrica.
Od roku 1998 st na lozisku monitorované len 3 oblasti: Sachta Pech, odkalisko Smolnicka Huta a pyritova
halda v zapadnej Casti arealu byvalého zavodu.

Sachta Pech predstavuje v sii¢asnosti najnizsie poloZzené vyustenie systému zatopenych banskych diel
a prioritnu oblast’ v ramci vyskumu kvality AMD na lozisku Smolnik, ktory funguje ako hlavny odvodiovaci
prvok ich drendze. Samotna Sachta je v podzemi spojena srozfiranym banskym systémom a funguje
na principe spojenych nadob (Jasko et al., 1998). Priemerny prietok na $achte Pech je 5 az 9 1.s™' banskej
vody, ktora vyteka priamo do potoka Smolnik. Kvalita banskej vody (tab. 1) a situacia na lokalite je neustale
kriticka.

Na odkalisku Smolnicka Huta bolo uloZenych 3 miliény ton flotaénych odpadov z Gpravy rudy
(Lintnerova et al., 2004). Voda vytekajuca z odkaliska (tab. 1) je skoro neutralna (pH 6,36) a obohatena
o sirany, zelezo, arzén a iné kovy. Kvalita tejto vody je oproti banskej vode vytekajucej zo Sachty Pech
lepsia.

Tab. 1. Priemerné hodnoty ukazovatelov kvality banskych vod na lozZisku Smolnik v roku 2005.
Tab. 1. The average values of quality characteristics of mine waters at the locality of Smolnik in 2005.

Ukazovatel’ $achta Pech odkalisko Smolnicka Huta pyritova halda
pH 3,8 6,36 2,75
RL mg/l 4652 1210 2 794,96

S0> mg/l 3162,8 727,5 1999,33
Fe?* mg/l 281,7 7,54 41,63
Cu* mg/l 2,1 0,16 5,51
Zn* mg/l 8 0,18 3,46
AP mg/l 62,4 <04 43,52
Mn?* mg/l 23,5 10 7,58
Mg** mg/l 298.6 102,7 169,4
As* mg/l 0,049 0,151 0,074
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Pyritova halda zacala byt podrobnejsie sledovana az od roku 2002, kedy sa zacali spod nej vo velkej
miere objavovat priesaky do potoka Smolnik. Analyzy vod odobratych z vrtu pri pite haldy poukazuji na to,
ze oxidacia pyritového materialu tu prebieha vel'mi intenzivne (tab. 1). NajkritickejSie st hodnoty pH a medi,
vzrastajucu tendenciu maju hodnoty rozpustnych latok a siranov. Halda predstavuje pre danti oblast’ d’al§iu
vyraznu rizikovl zlozku, a preto nad’alej pokracuje monitoring hodnét jednotlivych ukazovatelov kvality
vody, aby mohol byt’ vytvoreny model jej d’alSicho vyvoja.
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Vysoké néaklady na tazbu a upravu suroviny sposobili, ze v roku 1990 bola prevadzka na lozisku
Smolnik definitivne zastavena. Banské priestory boli postupne zatapané vodou od decembra 1990 az do roku
1994. Prvé vyrazné zmeny nastali uz kratko po ukonceni zatapania v maji 1994. Uz v juni 1994 doslo
k nahlej zmene zlozenia vytekajucich banskych vod a bol nahlaseny thyn ryb v potoku Smolnik. Prudké
zvySenie koncentracii siranov, rozpustnych latok, Zeleza, manganu, medi a zinku malo za nasledok vyrazné
zhorsenie celkovej ekologickej situacie. Po strmom naraste koncentracii jednotlivych sledovanych zloziek
dochadzalo postupne kich poklesu réznou rychlostou. Trendy vyvoja kvality banskej vody na loZisku
Smolnik, vyvoj koncentracii jednotlivych sledovanych zloziek ilustruje na obr. 1. Koncentracia Zn, Cu a Mn
(obr. 1a) po zatopeni najprv prudko vzrastla a skoro okamzite prudko poklesla na prakticky dnesné hodnoty.
Koncentracie siranov a rozpustnych latok (obr. 1b) vzrastli a nasledne poklesli menej vyrazne v porovnani so
zinkom a medou. V st€asnosti je usiranov a rozpustnych latok sledovany mierny narast koncentracii.
U Zeleza (obr. 1c) doslo po poklese v rokoch 2001-2002 k opdtovnému prudSiemu narastu koncentracii, ktory
je sledovany sucasnym poklesom.

V pripade sledovania hodnét pH (obr. 2), po vybudovani drenaze na Sachte Pech a jej zasypani drtou
karbonatov zaciatkom roku 1998 (Jasko et al., 1998), zacali hodnoty pH postupne stupat’ z 2,6 nad 3.
V poslednych piatich rokoch sa hodnoty pH pohybuju vrozmedzi 3,5 — 4, ¢o sice signalizuje uréitu
ustalenost’ stavu, ale zarovenn hodnoty pH vypovedaju otom, ze vytekajuce vody st stale velmi kyslé
a situdcia je nad’alej kriticka.
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Obr. 2. Vyvoj pH na lozisku Smolnik v rokoch 1986 — 2005.
Fig. 2. The evolution of pH at the locality of Smolnik in 1986 — 2005.

Pri¢iny zmien chemického zloZenia kyslych banskych vod

Na zédklade dlhodobého Stidia problematiky vyvoja chemického zlozenia kyslych banskych vod
je mozné predpokladat, Ze prezentované spravanie sa systému je pravdepodobne spdsobené vznikom
stratifikacie rozne koncentrovanych vrstiev banskych vod. V kratkom obdobi po nastupani banskej vody na
uroven dedi¢nej $tolne nastava eSte vymyvanie vrstvy s nizko koncentrovanymi vodami. Vel'mi skoro je vSak
tato vrstva vytlaend a d’alej uz vytekaju len vysoko koncentrované vody.

V banskych vodach pravdepodobne prebiehaji nasledujuce geochemické procesy:

V obdobi aktivnej banskej ¢innosti dochadza k oxidaénému rozpuastaniu rudnych a horninotvornych
mineralov. Hlavnym oxidantom je kyslik, oxida¢ne vSak pdsobi aj trojmocné Zelezo podl'a nasledujiicej
schémy (Zeman a Koptiva, 2002):

e redukcia oxidantov:
0, +4H +4¢ — 2H,0
Fe'+e — Fe'*

e  oxidacné rozpustanie sulfidickych mineralov:
MS — M2++S042_ +nH +ne
M =Fe, U, Zn, 4s, ...

Niektoré produkty oxidacie su d’alej oxidované a tym imobilizované (napr. zelezo a mangan):

Fe’' — Fe’" — Fe(OH)s(s) — FeO(OH)(s)
Mr®t — Mn*" — MnO(s)
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Po zatopeni loziska vedie zvySovanie hladiny banskych vod k zmene oxidacno-redukénych podmienok
a povodne oxidované partie loziska sa dostavaji do redukénej zony. Tym zacne dochadzat’ k redukénému

rozpustaniu produktov oxidacie:
yuis

Fe O(OH)(s) +¢ — Fe’'
MnIVOZ(s) +e — Mn*"

a k prudkému zvySovaniu koncentracii pdvodne imobilizovanych zloziek a k uvolfiovaniu zloziek
sorpcie a koprecipitacie (fazké kovy). Zaroven nastava redukcnd imobilizacia niektorych pévodne mobilnych
zloziek podl'a schémy:

50, — S +e
M +85 — MS(@s)

a k postupnému navratu zlozenia podzemnych véd do stavu pred zahajenim banskej ¢innosti.

Dolezita ulohu v uvedenych oxidacnych procesoch zohravaju aj autochténne siru a zelezo oxidujuce
baktérie. Tato vSeobecna schéma procesov je pravdepodobne pri¢inou podobného spravania sa banskych vod
bez ohladu na typ a geologickt poziciu loziska. Vztah medzi ¢asom, ked’ banské vody dosiahnu povrch
a ¢asom, ked’ sa prejavi prudky narast koncentracii rizikovych zloziek, je zavisly na mocnosti vrchnejsej
zriedenejsej vrstvy stratifikovanych banskych vod a na dobe za ktoru je tato vrstva vytlaena zo zvodne.
Samozrejme tu existuje zavislost na konkrétnych geologickych a hydrogeologickych podmienkach ana
charakteristikach pravidelnych sezonnych zmien danej lokality (Zeman a Kopiiva, 2002).

Zaver

Kuvalita banskych vdd na lozisku Smolnik je nad’alej vel'mi nepriazniva. Ako vykazuju doterajsie trendy
vyvoja kvality jednotlivych sledovanych parametrov za posledné tri roky, je sice vyvoj, hlavne v pripade
medi, zinku a manganu mierne ustaleny, ale trend vyvoja pH, siranov a rozpustenych latok poukazuje na to,
ze procesy oxidacie sulfidického materialu prebiehaju nad’alej intenzivne a k vyraznému zlepseniu celkove;j
situacie zatial nedochadza. Bez vyraznej zmeny moézeme aj v d’alSich rokoch ocakavat pokracovanie
negativneho vplyvu AMD na okolité Zivotné prostredie. Preto bude vhodné aj nad’alej realizovat’ monitoring
kvality kyslych banskych vod na tomto lozisku. V nadvéznosti na to realizovat’ aj geochemické modelovanie
pomocou vhodného geochemického modelovacieho softvéru na detailné porozumenie procesom
prebiehajiicim v ramci loziska.

Vysledky monitoringu spolu s vyuZzitim modernych metdéd vyhodnocovania a modelovacich nastrojov
umoznia ako dlhodobu tak aj zaroven sezoénnu predpoved’ vyvoja kvality kyslych banskych vod na lokalite
Smolnik. Na zéklade tychto §tadii bude potom mozné navrhnut’ odpovedajuce metddy remediacie.
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