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Ortut’ v prostredi starych banskych zat’azi Rudnian a Mernika

Jozef Hancul’ak', Milan Bobro, Ol’ga Sestinovd, Jan Brehuv a Pavel Slanéo

Mercury in the surrounding of old mining loads of Rudriiany and Mernik

The contribution assesses the load of selected components of the environment by mercury after more than one decade from closing
of the mining and mineral processing operation in Rudiiany and more than seven decades in Mernik. In the vicinity of the former works
the contents of mercury were observed in soils, assimilatory organs of plants and water sediments. In the case of Rudiany, the measured
values were compared with the results obtained by sampling the thermal technological centres of Iron Ore Works during last years
of their operation, i.e. in 1991 — 1993. A significant reduction of mercury contamination was detected in the assimilatory organs
of the observed woody species. The values of mercury concentration in the soils and the water sediments confirm a persisting
contamination of these environmental components in the vicinity of both works.
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Uvod

Vysoké ekologické riziko ortuti vyplyvajice zjej Specifickych vlastnosti hrozi predovsetkym
v oblastiach tazby atepelného spracovania rid sjej obsahom. Medzi tieto rizikové oblasti patria
aj v minulosti vyuzivané loziska Rudnany a Mernik.

Rudnany st najvyznamnejSim loZiskom sideritovej formacie v severnej casti SpiSsko-gemerského
rudohoria. Hlavnym nosi¢om Hg na lozisku je tetraedrit, jeho odroda schwatzit. Lozisko sa v predmetne;j
oblasti na vyspelej banickej tirovni vyuzivalo uz od 13. storo¢ia. Koncom 18 a zaciatkom 19. stor. sa datuje
zaciatok priemyselného zuzitkovania ortuti a tetraedritovych rad. V roku 1840 boli vybudované ortutovne
v Starej Vode a v roku 1850 v Stefanskej Hute (Malatinsky a Popovi¢, 1985; Hunidk, 1988). Na zaklade
udajov z historickych banskych map vytazenych Casti loziska a priemernej kovnatosti rad, sa do roku 1895
odhaduje tinik 25 113 t Hg pri tepelnom spracovani Cu a Fe rid bez zachytu Hg a d’alsich 308 t do roku
1957, so zachytom Hg (Hredzak, et al.,1995). V obdobi r. 1964 — 1970 bol vybudovany novy zavod s ro¢nou
kapacitou 1 miliéon ton rudy. Ortutoviia vramci nového zavodu zacala s vyrobou Hg vroku 1970.
Maximalna tazba rad v oblasti Rudnian kulminovala v rokoch 1978 — 79 po overeni zasob na severnych
zilach (Hunak, 1988). Utlm nastal vr. 1992 —1993, kedy kon¢ila tazba sideritovej rudy. Pred atmmom
vyroby a praktickou likvidaciou zavodu Rudnany ro¢ne emitovali do ovzdusia vyse 4 ton Hg, pochadzajticej
v prevaznej miere z prevadzky aglomeracie (Hredzék, et al.,1995; Merva, et al., 1993).

Ortutové lozisko Mernik je situované asi 1,3 km na JZ od obce Mernik, 6 km na SZ od Vranova,
na konci uzkeho udolia ,,Potkanova debra“, ktoré usti do udolia Ciéavky. Je vyvinuté v zéne centralneho
karpatského flySu, v sedimentdrno vulkanickom komplexe. Na styku ryodacitu s podloznym
spodnomiocénnym konglomeratom sa vyvinula tenka zilna obsidianova intruzia, okolo ktorej je najbohatsia
koncentracia zrudnenia, ktoré bolo predmetom tazby. Ortutova mineralizacia reprezentovana rumelkou
a metacinabaritom je hydrotermalna, subvulkanickd, Zilného a zilnikovo-impregna¢ného typu (Kodéra, et al.,
1990). Skuto¢né priemyselné vyuzitie loziska trvalo od roku 1923 do r.1939, kedy bolo lozisko uzatvorené.
Na vypal ortutovej rudy slizila Sachtova pec (vykon 7,5t/ 24 h) a od roku 1934 rota¢na pec s vykonom
70 t / 24 hod. V retortovej peci osobitne spracovavali bohaté rudy s obsahom Hg nad 10 % a ortutova cern
ziskana pri ¢isteni kondenzaéného zariadenia. Ortut'ovy plyn s d’al§imi splodinami bol odsavany ventilatorom
do kondenzac¢nych vezi (Magula, 1989). Hlavnym zdrojom tniku ortuti do prostredia bol pravdepodobne
pecny kurovy plyn, ktory sluzil s¢asti na vonkajsi ohrev pece, dosusovanie rudy v susiarni a s¢asti bol vedeny
priamo do komina. Pocas Sestnastrocnej tazby sa vytazilo 130 t Cistej ortuti, s najvécsou tazbou 8667, 5 t
rudy v roku 1935, s priemernym obsahom 0,3 % Hg (Kodé¢ra, et al., 1990; Magula, 1989).

Od ukoncenia Cinnosti zavodu v Rudiianoch uz uplynulo viac ako desatrocie, v Merniku takmer
sedemdesiat rokov.

Predmetom Stadia bol monitoring sGcasného stavu kontamindcie, hodnoty obsahu Hg v pddach,
vodnych sedimentoch a asimilaénych organoch vybranych druhov drevin.

V pripade Rudnian boli vysledky porovnané snameranymi hodnotami vo vztahu kjej vyskytu
v minulom obdobi, v ktorom eSte pracovali tepelné technologie na spracovanie sideritovych a sulfidickych
rad v zavode Rudnany.
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Ortut’ v zloZzkach Zivotného prostredia

Ortut’ sa v pddach moze vyskytovat' vo forme elementarnej Hg, ktord je nerozpustna aviak podlieha
vyparu a dostiva sa do tzv. malého kolobehu. Dalej sa vyskytuje vo forme anorganickych zlu¢enin Hg”',
s vysokou afinitou k organickym a anorganickym ligandom, s ktorymi je viazana koordina¢nou vidzbou.
Taktiez je viazana adsorpéne na povrch ilovych minerdlov. Mikroorganizmy v pdde mdzu vytvarat
organicku formu —methylortut, ako aj redukovat’ Hg zluceniny na elementarnu ortut’ (Cibulka, et al., 1991).
Methylované formy Hg maju vysSiu tenziu par, a preto sa vyparuju rychlejsie ako elementarna ortut. Podl'a
autorov (Cibulka, et al., 1991; Stefanidesova, 2004) je ortut prednostne viazand na velké molekuly
humusovych latok. Pri nizkej hodnote pH sa ortut’ sorbuje prednostne na humus, pri vysSom na ilové
mineraly a oxidy Mn a Fe. Praca (Zavadska, et al., 1999) bolo pomocou sekvenénej extrakcie rozliSenych
Sest’ foriem viazania ortuti vtroch podnych vzorkach srelativne nizkymi obsahmi Hg 0,072 az.
0,171 mg.kg". Su to forma i6novo —vymenna, forma viazana na uhli¢itany, forma viazana na oxidy Mn a Fe,
forma viazana na organicki hmotu, formu viazani na huminové kyseliny a fulvokyseliny, formu viazana
vo fosfore¢nanoch a sulfidoch a rezidudlny podiel. Vytaznost’ ortuti bola 96 az 98 %. Ortut’ bola najviac
pritomna vo forme viazanej na sulfidy a fosfore¢nany v rozsahu 49,7 az 58,6 %, v rezidudlnom zvysku
od 19,7 do 31,5 %, vo forme viazanej na huminové kyseliny a fulvokyseliny od 5,9 do 29 %. Obsahy ortuti
vo zvy$nych formach boli pod detekénym limitom.

Transport a vyskyt ortuti vo vysokych koncentraciach vo vécsich vzdialenostiach od zdrojov je mozny
prostrednictvom vodnych recipientov a jej kumulacie vo vodnych sedimentoch. Vysoké koncentracie ortuti,
ako aj d’alsich tazkych kovov, hromadiacich sa v sedimentoch predstavuju za ur€itych podmienok prostredia
potencialne riziko kontaminacie vody nad sedimentom. Hlavnymi faktormi rozhodujicimi o smere posunu
rovnovaznej koncentracie na fazovom rozhrani voda — sediment si: pH, teplota, oxidacne redukény
potencial, chemicka forma, pritomnost’ komplexotvornych latok a d’alsie (Linnik, 1998). VSeobecne plati, ze
s rastucou acidifikaciou povrchovych vod sa riziko uvolnenia nahromadenych kovov zo sedimentov, ale aj
pddy, zvysuje ( Laws, 1993).

Kontaminacia vegetacie prebieha adsorbciou cez jej nadzemné Casti a metabolickym procesom z pody
cez korenovy systém rastlin. Kontaminacia rastlin cez ich korenovy systém a transport do nadzemnych casti
vnitornymi cestami predpoklada pritomnost’ vodorozpustnych foriem zlGc¢enin ortuti. VSeobecne je transport
Hg zltc¢enin z pddy do rastliny podmieneny mnozstvom faktorov, ako st geneticky typ pddy, Struktura,
podna reakcia, obsah organickych komponentov v pdde, hibka koreiového systému v pode, vlastny
metabolizmus prechodu zivin z pddy do korenov a iné (Cibulka, et al., 1991).

Material a metody

Z oblasti Rudnian bola stanovena koncentracia Hg z 10 lokalit v pripade zemin, 7 lokalit v pripade bioty
az 3 odbernych miest v pripade sedimentov dna. Miesta odberov boli vybraté tak, aby ich bolo mozné
porovnat” s odbermi vykonanymi v rokoch 1991-1993 (Merva, et al., 1993). Orna pdda bola odoberana
v zmysle Zakona NR SR 220/2004 Z.z., z hibky 0 — 20 ¢cm s dodrzanim zasad reprezentativnosti. Vzorky
lesnej pody zhibky 5 - 20 cm. Koncentricia ortuti vzemindch bola stanovené zvolne vysusenych,
kvartovanych, mechanicky spracovanych a pod 2 mm presitovanych vzoriek, po homogenizacii priamo bez
mineralizacie, jednoucelovym atomovym spektrometrom ortuti TMA 254. Sedimenty dna boli odoberané
z povrchovej vrstvy, sitované pod 1 mm a d’alej spracované ako zeminy. Z bioty boli odoberané asimilacné
organy ako: dvojro¢né ihli¢ie a listy smreka (Picea abies), borovice (Pinus sylvestris), brezy (Betula pendula)
a v pripade odberného miesta ¢. 1 v oblasti Rudnian aj javora (Acer campestre) a duba (Quercus robur).
Uvedené druhy drevin boli vybrané z ddvodu ich najcastejSiecho vyskytu arozsirenia na sledovanych
lokalitach, ako aj pre moznost’ porovnania. Vzorky boli po oplachu destilovanou vodou volne vysusené a po
homogenizacii taktiez analyzované na pristroji TMA 254.

V oblasti Mernika boli uskuto¢nené orientacné odbery vzoriek vodnych sedimentov zo siedmich miest,
zemin zo Siestich a z jedného miesta vzorky asimilaénych organov brezy a borovice.

Vysledky a diskusia

Miesta odberov vzoriek z oblasti Rudnian su vyznacené na obr. 1. V tab. 1 st uvedené priemerné obsahy
Hg v analyzovanych vzorkéach z odberov v novembri 2005. Taktiez si v nej uvedené priemerné obsahy Hg
vo vzorkach odoberanych v rokoch 1991 — 1993, v &ase existencie tepelnych prevadzok zdvodu ZB Rudiany,
ako hlavného zdroja emisii ortuti v poslednej dobe do okolitého prostredia. Namerané koncentracie Hg
v zeminach, az na dva pripady, vykazuju relativne niz$ie hodnoty v porovnani s rokmi 1991 - 1993. Su to
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vSak stale extrémne vysoké hodnoty. Limitnd hodnota pre obsah ortuti v pol'nohospodarskej pdde podla
prilohy &. 2 Zakona 220/2004 Z.z. je 0,15 mg.kg" a7 0,75 mg.kg" podla pddneho druhu.
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Obr. 1. Lokalizacia miest odberov vzoriek z oblasti Rudnian.
Fig. 1. Localization of the sampling points from the area of Rudnany.

Tab. 1. Priemerné koncentrdcie ortuti vo vzorkdch z oblasti Rudnian [mg.kg-1].
Tab. 1. Average concentration of mercury in the samples from the area of Rudnany [mg.kg-1].

C. Odber Zemina Smrek Borovica Breza
0,219 + 0,007 0,267 £ 0,008

1 2005 T8+4.1 0,255£0,029 0,964 + 0,092 (dub) 0,624 + 0,071 javor
1991 - 1993 6574 16,1 44,8 (dub) 66,1 javor

2 2005 6,78 + 0,73 0,210+ 0,010 0,414 + 0,034 0,067 £0,014
1991 - 1993 4,31 8,7 5,5 8,1

3 2005 15,50 £ 1,02 - 0,128+ 0,010 0,449 + ,060
1991 - 1993 22,9 - - 11,6

4 2005 6,49 £ 0,30 0,047 £ 0,03 0,041+ 0,003 0,064 + 0,02
1991 - 1993 9,2 3,5 2,7 4,3

5 2005 23741134 0,504 + 0,042 0,412 + 0,028 0,522 £ 0,014
1991 - 1993 307,3 6,4 6,2 -

6 2005 89,59 + 4,63 0,038 + 0,003 - 0,032 + 0,002
1991 - 1993 18,3 1,4 1,9 -

7 2005 136,9+£6,5 0,171 £ 0,005 0,135 + 0,005 0,251 £ 0,009
1991 - 1993 169,5 2,3 1,3 2,7

C. Odber Zemina C. Odber Sedimenty dna

3 2005 0,55+0,01 1 2005 0,23 + 0,04
1991 - 1993 1,03 1992 42,5%

9 2005 0,46 + 0,05 12 2005 480 £ 37
1991 - 1993 0,65 1992 2024,0*

10 2005 0,56 + 0,04 13 2005 32,6 1,3
1991 - 1993 1,05 1992 466,0*

* (Pliesovskd, Sestdk, 1992)
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Najvyssie hodnoty boli namerané vo vzorkach zemin v smere na VIV od zavodu, v pomerne tzkej
Rudnianskej doline, v smere najéastejSich zapadnych vetrov stacajicich sa do doliny. Treba zdoraznit, Ze po
celé starocia bola tato dolina centrom tazby a spracovania rid. Na konci tejto doliny je situovana lokalita
Poréag, vo vzdialenosti 5000 m, kde v ornej pdde bola namerana hodnota obsahu Hg 136,9 mg.kg™. Absoltitne
najvyssia hodnota Hg v zeminach bola 237,4 mg.kg" a bola namerana v zemine v okoli byvalého dopravného
strediska ZB vo vzdialenosti 1500 m. Jedna sa vSak prakticky o zalesnené haldy. Vo vieobecnosti zeminy
z odberov z lesnej pody sa vyznacovali vizualne vys$§im obsahom humusu a organickych latok. Relativne
najnizie hodnoty, od 0,46 do 0,56 mgkg' Hg obsahovali zeminy zornych pdd, zodbernych miest
situovanych severnym smerom, z odbernych miest 8,9 a 10 vo vzdialenosti od 3500 do 4 800 m.

Vo vzorkach asimila¢nych organov odobratych drevin boli namerané niekolko desiatok nasobne nizsie
hodnoty v porovnani s rokmi 1991 — 1993. Pohybovali sa v rozsahu od 0,038 do 0,964 mg kg™ napriek tomu,
ze obsah Hg v pddach nie je vyrazne nizsi. NajvysSie zaznamenané hodnoty z merania pocas aktivnej
ginnostosti zavodu dosahovali aj desiatky mg.kg”'. Pravdepodobne pocas éry existencie predovsetkym
plynnej emisie ortuti zo zdroja ZB a v mechanizme kontaminacie rastlin dominovali adsorp&né procesy ich
nadzemnymi ¢astami. Emisie Hg boli doprevadzané celym radom d’al§ich Skodlivin, predovsetkym SO,
ktoré mohli pdsobit’ podporne v mechanizme kontaminacie rastlin Hg adsorpénymi procesmi, ale aj
koreniovym systémom.

\

Miesta odberov vzoriek

Vseobecne vyssSie obsahy Hg v asimila¢nych
organoch boli namerané vo vzorkach z odbernych
miest svysokym obsahom Hg vpdde. Len
v pripade lokality ¢. 6 sa namerané hodnoty z tohto
trendu vymykaji, ked’ obsah Hg v pdde je 89,59
mg.kg"' aobsah v listoch aihli¢i 0,032 a 0,038
mgkg'. Relativne  vyS§ie obsahy  boli
zaznamenané v listoch ako v ihli¢i.

7 Obsahy Hg v sedimentoch dna dosahuju
taktiez vel'mi vysoké hodnoty. Oproti extrémne
vysokym hodnotdm z roku 1991 (Pliesovska, N.,
Sestak, J., 1992) su sice vyrazne nizsie, ale v roku
2005 v sedimente z Rudnianskeho potoka bola
namerana hodnota 480 mg.kg' Hg. Koncentracia
Hg v sedimentoch dna vSak byva vel'mi variabilna
pretoze zavisi na mnozstve faktorov.
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Obr. 2. Lokalizacia miest odberov vzoriek z oblasti Mernika.
Fig. 2. Localization of the sampling points from the area
of Mernik.

Tab. 2. Priemernd koncentrdcia ortuti vo vzorkdch z oblasti Mernika [mg.kg™].
Tab. 2. Average concentration of mercury in the samples from the area of Mernik [mg.kg].

C. Lokalizécia miesta odberu, druh vzorky Hg

1 | SZ okraj Mernika — orna poda 0,112+ 0,015
2 | Juzne od Mernika - orna poda 0,050 + 0,002
3 | Potkania debra — lesna poda 5,76 + 0,064
3 | Potkania debra - breza 0,066 + 0,003
3 | Potkania debra - borovica 0,051 = 0,002
4 | Potkania debra, juzny svah - lesna poda 4,36+ 0,025
5 | Juzne od Potkanej debry - ornd poda 10,10 + 0,70
6 |SZod Citavy - orna poda 0,052 + 0,002
7 | Potok Cicavka severne od obce Mernik 0,039 + 0,002
8 | Potok Citavka juzne od obce Mernik 0,035+ 0,002
9 | Potok v Potkanej debre — vytok z bane Maria — sediment dna 1,83 £ 0,11
10 | Potok v Potkanej debre, stred - sediment dna 5,80 + 0,45
11 | Potok v Potkanej debre, pred ustim — sediment dna 37,10 £ 2,70
12 | Potok Ci¢avka severne od Cidavy — sediment dna 0,44 + 0,05
13 | Potok Ciavka juzne od obce Cicava — sediment dna 349 + 0,28
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Na obr. 2 st vyznacené miesta odberov vzoriek uskuto¢nenych v auguste 2006 v oblasti Mernika.
Orientacné odbery boli sustredené na lokalitu ,,Potkania debra“, kde sa nachadzal byvaly zavod a hlavné
banské dielo loziska - §tolna Maria. V tab. 2 sii uvedené namerané koncentracie Hg. Koncentracie Hg
vo vzorkach zemin sa pohybuju v §irokom rozsahu 0,050 az 10,10 mg.kg"' Najvyssie koncentracie boli
zistené vo vzorkach ¢. 3, 4, 5, odobratych v blizkosti lokality ,,Potkania debra®“, kde su hodnoty koncentracie
80 az 200 nasobne vysSie v porovnani s odbernymi miestami ¢. 2, resp. ¢. 6 nachddzajicimi sa vo
vzdialenosti 1200 —1500 m severnym, resp. juznym smerom. V ihli¢i borovice a v listoch brezy z Potkanej
debry bola koncentracia 0,051, resp. 0,066 mg.kg™", kym koncentracia v zemine bola 5,76 mg.kg"'. Najvyssie
koncentracie namerané¢ v sedimentoch dna boli z potoka odvodiujuceho Potkaniu debru, kde bola
zaznamenané aj maximalna hodnota 37,1 mg.kg™ vo vzorke ¢. 11. V sedimentoch Ci¢avky, vo vzorkéch ¢&. 7
a ¢. 8 nad stitokom s potokom z Potkanej debry boli namerané nizke koncentracie 0,035 — 0,039 mg.kg™.
Vo vzorkach & 12 a 13 pod stitokom uZ bol zaznamenany nérast koncentracie Hg na 0,44 resp 3,49 mg.kg™.
Vysledky z tychto orientacnych odberov vzoriek potvrdzuji predpoklad kontaminacie uzemia lokalizovaného
v blizkosti byvalych bani a zavodu na vyrobu ortuti. Na presnejSie urcenie rozsahu kontaminovaného uzemia,
ako aj pripadné rozliSenie geochemickej a antropogénnej zlozky kontaminacie je potrebny d’alsi vyskum.

Zaver

Niekol’ko storo€i trvajiica banska a spracovatel'skd ¢innost’ v okoli Rudnian v kombinacii s vysokym
geochemickym pozadim, predovSetkym ortuti, ale aj inych tazkych kovov, sa nezmazatel'ne podpisala pod
negativny stav prostredia v tomto regione. Aj po viac ako desatro¢i od zéaniku vyuzivania poslednych
tepelnych technologii spracovania zeleznych a farebnych rad v Rudnanoch pretrvava kontamindcia
predovsetkym pddy a vodnych sedimentov. Urcité zlepSenie nastalo v pripade zataze vegetacie ortutou, co
pravdepodobne vyplyva z mechanizmov kontamindcie rastlin tymto prvkom.

Od ukoncenia tazby a vyroby ortuti v Merniku, ktorej rozsah, kvantita a ¢as trvania nedosiahla taky
rozsah ako v Rudnanoch, uplynulo viac ako sedem desatroci. Aj v tomto prostredi v§ak ostali vyrazné stopy
,prejavujuce sa kontaminaciou pddy a vodnych sedimentov.

Podakovanie: Praca vznikla s financnou podporou
agentury VEGA MS SR v ramci rieSenia grantového
projektu ¢. 2/5149/26.
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