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Abstrakt

Acidifikacia zloziek Zzivotného prostredia je jednozcasto diskutovanych
a publikovanych tém. Zavaznbtakéhoto dopadu na ekosystémy je podlozena dllyodob
vyskumom v ramci mnohych monitorovacich program®dlezitos’, ktoru svetové
a europske spotenstvo prisudzuje tomuto problému je villité na mnoZstve
legislativnych opatreni prijatych pre znizenie emaidifikaciu spbsobujucich latok.
Ciel'om diplomovej prace bolo zhodndtacidifikaciu banskosStiavnickych tajchov ako
aj potencial tychto vodnych nadrzi odoléy@sobeniu kyslych imisii. Hodnotenie bolo
vykonané na zaklade analyz vzoriek vod odoberamwaikoch 2010 a 2011 s vyuzitim
najmodernejSich  analytickych metéd a porovnanim egslativne  uwrenymi
environmentalnymi normami kvality. Potencial vodckeov odolavé acidifikacii bol
kvantitativne vyhodnoteny p&a odpordani programu CLRTAP — ICP WATERS.
Vysledky hodnotenia poukazuju na dobry chemicky stédd tajchov z hadiska ich
odolnosti v@i acidifikacii. Parcialnym cigom bolo v praxi ovetipouzit¢nog’ terénneho
stanovenia adenozintrifosfatu prec¢emie biologického ozZivenia vodnych atvarov.
Namerané udaje poukazuju na moZzny potencial vyuithto spésobu merania aj
v pripade hodnotenia eutrofizacie vadalsim parcialnym ci®@m prace bolosiastaine
zhodnoti’ trendy v acidifikicii povrchovych vod v ramci Epgda SR. Na toto hodnotenie
boli pouzité vhodné Statistické metddy hodnoterrvironmentalnych dat. VSetky
hodnotenia trendov vykazovali stabilnt alebo rastodolnos systémov vai acidifikacii.
Monitorovanie a sledovanie vyvoja zistenia vod tajchov antropogénnytiimnog’ami je
jednym z predpokladov precasné prijatie &innych opatreni na zachovanie tychto
vzacnych technickych pamiatok budicim generaciam.

Kruacové slova acidifikacia, analyza vody, kvalita vody, vodrédnz, tajch



Abstract

One of the most frequently discussed and publisissdes is the elements
acidification of enviroment. The seriousness 0§ timpact on ecosystems is based on a
long-term research within many monitoring progranihe world and European
associations pay a great attention to this probidrat is seen in many legislative acts that
have been passed in order to reduce emission aldiddication causing substances. The
aim of the diploma work was to evaluate acidificatof the artificial lakes in the Banska
Stiavnica locality as well as the potential of theartificial lakes to resist the acid
immission impact. The evaluation was carried outtebasis of water samples analyses
taken during the years 2010 and 2011 by meanseafnttist modern analytical methods in
comparison to legislatively determined enviromestahdards of quality. The potential of
artificial lakes to resist acidification was evak quantitatively according to the
references of the program CLRTAP — ICP WATERS. Resaf evaluation refer to good
chemical state of artificial lakes in terms of thasistance to acidification. The partial aim
was to verify in practice the application of fiedétermination of adenosine triphosphate
for the specifying of water system biological reepy The received data points to
the possible potential to use this kind of meagunrethod even to evaluate eutrophication
of water. Another partial aim of the work was toakwmate trends in surface water
acidification within Europe and the Slovak republic order to provide this evaluation
the appropriate statistical methods of enviromedgdh evaluation were used. All trends
assessments showed stable or growing resistanceysiEms towards acidification.
Monitoring and observation of the situation conaggrnpollution of the water in artificial
lakes by anthropogenic activities is one of thauagsgtions for the prompt acceptance of
effective steps in order to preserve these spewahnical monuments for future
generations.

Key words: acidification, water analysis, water quality ifectal lake
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Pouzité ozn&enie

ATP — Adenozintrifosfat

ES — Eurépske spalenstvo

EHK — Eurdpska hospodarska komisia

EU - Eurdpska Unia

CLRTAP - Convention on Long-range TransboundairyPsllution

ICP WATERS - International Cooperative ProgrammdiofPollution on Waters
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OSN - Organizacia spojenych narodov

PCB - Polychlorované bifenyly

PM,s — Pevn&astice s priemerom menej ako 2.5 um

SOP - Statna ochrana prirody

Z.z. - zbierka zakonov

EEA - Eurdpska environmentélna agentdra

SHMU- Slovensky hydrometeorologicky Gstav

SAZP - Slovenska agentura zivotného prostredia

AMD - Kyslé banské vody

ICP - Indukne viazana plazma

ANC - Kyselinova neutralizana kapacita

peqg/l - mikroekvivalent na liter

JE - Jadrova elektrate

UNESCO - Organizéacia Spojenych narodov pre vycheedu a kultaru
EMEP - European Monitoring and Evaluation Programm

NIVA - Nordic Institute for Advanced Training in ©apational Health
RSV - Ramcova smernica o vode

EEC - European Economic Communit
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Uvod

Spolainog’, tak ako vSetky systémy sveta, prechadza postupnguojom, ktory
podmieiwuje jej budulci rozvoj a smerovanie na evolej drahe. Pre akyKaeek rozvoj
spolanosti boli vzdy délezité zdroje a suroviny akosga, péda, ale i nerastné suroviny,
dostupné v tom ktororase pre naplnenie potriébdi. Postupnym rozvojom spglaosti
narastal i zaujem o drahé kovy. V okoli Banskep@tice sa nachadzali v dost&iom
mnozstve atak nachadzame znaky vyuzivania miestagirojov nerastov uz z obdobia
prvych miestnych osadnikov. Aj &eprimarnym predpokladom akejkeek banickej
¢innosti su dostatmé zasoby nerastnych surovin, mnohokrat to pre Sagge tazby
nestd&ilo. ZvySenie efektivnost’azby bolo zavislé na nahraddhidskej a zvieracej sily
vykonnymi mechanizmami na &erpavanie vody zo Stdlni. Tato uz i sama o seba:nar
tloha bola ®azena v banskoStiavnickom rudnom revire prirodraggdickymi
podmienkami. Na tomto Uzemi bola len nepatrnérsiglych pramgov a malo vydatnych
potokov, ktoré boli pre potreby banskéjnosti takmer nevyuziteé. Preto doslo v prvej
polovici 18. stor¢ia k vytvoreniu ddomyselného banského vodohospodarskystému.

Vznikol tak démyselny vodohospodarsky systém sklada sa z umelo
vybudovanych vodnych nadrzi (tajchov) a z&chytnygdrkov. Zakladom tejto
vodohospodéarskej sustavy bolo vzdjomné prepojendelnjych nédrzi otvorenymi
priekopami a Stélami, zachytavanie zrazkovych vod jarkami vhodnsavanymi tak, aby
gravitatne odvadzali vodu do nadrze z plochy v mnohychagudgeh ovéa vasej, ako
bolo samo povodie a z prevodu vody z jedného pavddidruhého. Z tohtolradiska ide
o najdokonalejSiu banskd vodohospodéarsku sustawsiot&ia, pretoZze nijaky iny bansky
vodohospodéarsky systém neakumuloval také mnoZstk@zkave] vody umelymi
zariadeniami ako banskostiavnicky.

Svetovl vynimoénog’ a prinos banskostiavnického vodohospodarskehcérayst
k civilizacnému pokroku uznalo vroku 1993 UNESCO zapisanistohického mesta
Banska Stiavnica atechnickych pamiatok I'siliého okolia na Listinu svetového
kultarneho a prirodného dediva.

No zarové s rozvojom spoknosti, ktora priniesla mnohé vydobytky modernej
doby, priSlo ruka v ruke aj poSkodzovanie &nie Zivotného prostredia. M6Zzeme uvies
nieka’ko prikladov ako je vymretie mnohych rastlinnycbinaociSnych druhov, zgenie
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jedinginych ekosystémov, ovplyvnenie klimatického systédeme a mnohod’alSich
negativnych dopado¥innosti Iudi. Z historického Fadiska tento pristup ma korene
v pctiatkoch technickej revolacie, kedfudia postupne ziskavali pocit nadvlady nad
prirodou, ale zarowe sa dynamicky zvySovali ich naroky na energie raday.
Exploatacia prirodnych zdrojov priniesla Zis8ovanie zloZiek prirodného prostredia
a degradaciu Zivotného prostredia. Jednym z napuyarejSich dopadov je zfistenie
ovzduSia emisiami plynov a tuhychc¢astic z priemyselnych objektov, automobilovej
dopravy a mnohychfalSich antropogénnychliinnosti. Toto znéstenie ma pre svoj
charakter globalny rozmer a postihnuté su ioblé#sz vyznamnych zdrojov emisii.
ZvySovanim zodpovednosti a environmentalneho powéal'udi bolo postupne prijatych
mnozstvo opatreni na réznych drovniach pre znizemwZzstva emisii zrestujucich
ovzduSie a eliminaciu ich dopadov na Zivotné pemst. Jeden z vyznamnych dopadov
tychto emisii na vodné ekosystémy je aj acidifikagazier a nadrzi. Celosvetovo existuje
viacero programov pre sledovanie okygania vod emisiami, ktoré nam prinasaju
informacie o trendoch azmenach tychto ekosysténBanskosStiavnické tajchy ako
umelé vodné nadrze su tiez potencidlne ohrozendifigaciou spbésobenou
antropogénnyméinnog’ami. VziH’adom na ich vyniminog’ a jedin€nog’ ako technickej
pamiatky by malo b/ v zaujme vSetkych kultirnycfudi tejto planéty zachovdch pre

d'alSie generacie ako ukazku umu a schopnosti np&ctkov.
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1 Prehad o sifasnom stave rieSenej problematiky

1.1 Voda ako zlozka Zivotného prostredia

Voda je délezZitou zloZkou Zivotného prostredia angmnoucag’ou prirodného
prostredia (Antal, 2004). Vyskytuje sa vorkem mnoZstve v hydrosfére, v atmosfére,
biosfére, i v pedosfére. Je Strukturnodastiou mnohych mineralov a hornin, ma vplyv na
r6zne geologické procesy v prirode. Voda je nevyiow zloZkou ZiveisSnych
a rastlinnych organizmov a umaje ich Zivotné procesy (Gazo, 1981). V rastlinggh
obsah koliSe od 5% az do 95%, telo cicavcov obsafi0}80% vody (Demo, 2004).
Zarove je aj univerzalnym rozptiddlom, pomocou ktorého dochadza k distribucii Zivin
a mineralnych latok pri biologickych procesoch.

Voda je pritomna v prirode vo vSetkych skupenstvécinom aka’ad, kvapalnom
ako tekutd voda a v plynnom ako vodna para. Zasalgly na Zemi sU nerovhomerne
rozloZzené az pdladu prirodného zdroja neobnovité, atym aj v§erpaténé (Antal,
2004). V prirode dochadza pri prijimani sinej energie k transformécii vody z jedného
skupenstva na druhé a tym vytvara uzavrety hydickggoyklus.

1.2 Acidifikacia
Zdrojom vody mézu by zrdzky a povrchovy prip. podpovrchovy pritok. Pri

kolobehu vody dochadza k zmene skupenstva vodyapainého alebo tuhého na plynné
skupenstvo a tym k presunu vodnych par do atmositgojom vodnych par moze by
evaporacia z povrchu zeme , transpiracia rasliapotranspiracia z pokryvu, evaporacia
z hladiny, evaporacialadového pokryvu (sublimécia) ale i antropogééinaosti spojené
so vznikom vodnych par (Antal, 2004). Voda v plgnn skupenstve nachadzajuca sa
v atmosfére po ochladeni a kondenzacii uzatvaraotygicky cyklus navratom spéa
povrch Zeme vo forme zraZzok. &3 tohto cyklu atmosfericka voda vadom na svoje
fyzikdlnochemické vlastnosti interaguje s latkamatmosfére obsiahnutymi. Jedna sa
0 posobenie vody jednak ako rozfedla, ale i ako chemickej latky.
Zakladné interagujuce latky pritomné v atmosféer@saedman, 1995):

0 oxidy N

0 oxidy S

o0 zliceniny NH;

0

organickeé polutanty
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0 pevn&astice organického i mineralneho pévodu

o oxidyC

0 o0zonQ

Mechanizmus interakcii a transformécii tychto latekatmosfére je zrae
komplikovany fotochemicky proces, ktory mézZzeme dyjanasledujucimi rovnicami.
Pri katalytickej oxidacii CO na CQOvstupuju do reakcie aj radikaly OH. a vznika O
pokraiovanim tejto réazovej reakcie moze Byreakcia radikalov OH. s NQza tvorby
kyseliny dusinej
OH. +NO;+M - HNO; + M

Kyselina dusina je odstréiovana z ovzduSia suchou a mokrou depoziciou. Rreto
v troposfére obsah vodnych par klesa so stipajhedmorskou vyskou, ale koncentracia
o0zbnu sa zvySuje, koncentracia radikalov OH. n&sledtoho na nadmorskej vySke nie je
zavisla (Dentener, Crutzen, 1993).

Mnozstvo Stadii dokazuje, ze absorpcia a oxidaoiavodnej faze je dominujuci proces
odstraiovania SQ z atmosféry (Moller, 1980).
Pri tejto absorpcii dochadza k nasledujucim rovioyén reakciam (Freedman, 1995):
SQ(9) + HO0 - SG + H0
SO+ H0 - H' + HSOy
HSQy - H" +S0O”

V atmosfére je S@reverzibilne absorbovany vodou, tj. kvapkami hndplakov
alebo vihkymi ciastatkami aerosolov. ZKeniny S(IV) vo vodnej faze mozu by
oxidované na S(VI¥im dochadza k posunu rovnovahy reakcie smerom tangsaniu
SO, z atmosféry .

VysSie uvedenymi reakciami je tvorena hlavne kysefiirova, ktora pri nedostatku
katibnov spbsobuje kyslu reakciu atmosférickéhms@u. Bolo spracovanych nidkam
stadii oxid&nych mechanizmov vo vodnej faze, ktoré su zodpo&eda produkciu
kyseliny sirovej v atmosfére (Seinfeld, Pandis,8)9%ieto Studie predpokladaju, ze S(1V)
je v atmosférickom aerosole oxidovana hlavne:

0 o0zonom
S(IV)+ G » S(VD) + O

o0 peroxidom vodika
HSG; + H O, - SOO00H + H,O
SQOOH + H" - H,SQ

13



o molekularnym kyslikom
o OH radikalmi

0 oxidmi dusika

NajefektivnejSim oxidénym cinidlom je peroxid vodika, ktory je Veni dobre rozpustny
vo vode — niekbkokrat viac ako o0zon.

Procesy transformacie N®o vodnej faze popisali Lee a Schwarz (1981) :

2 NOy(g) + HO(aq) - 2 H + NO3 + NOy

Rychlog’ tejto reakcie je nizka, aby spbésobovala vyznansidifikkaciu atmosferického
aerosolu. ReaktivnejSie su radikaly N&® N,Os , ktorych vyznam stipa hlavne v noci,

pretoze daka fotolyze N@je interakcia s vodnou fazou zanediiaée

NOs(aq) + H,O — 2 H" + 2NOs

NOs(aq)+ HSO; -~ NO3 + H" + SO;

Procesy prebiehajuce v atmosfére maju teda zasaugy na vysledné vlastnosti
zrdZkovej vody t.j. obsah rozpustenych latok, i¢ternicky charakter, obsah pevnych
¢astic a tym vplyvaju na vyslednu reakciu vody znguad ozn&enim pH. Reakcia vody
je definovana ako zaporny dekadicky logaritmus\atitilyoniovych iénov. Pre vodné
roztoky teda uvazujeme hydroxoniové ionyH (Gazo, 1981). Matematicky ju mbézeme
zapisd :

pH = - log @30
pricom v zriedenych roztokoch uvazujeme, Ze aktivigpHsa rovnaji koncentracii.
Ked’Ze i6novy siin vody je pri 28C 10 M?, zodpoveda neutrainemu roztoku pH=7, pri
pH>7 reaguje roztok zasadito a pri pH<7 kyslo. BakXyslych roztokoch je prebytok
hydroxdniovych i6nov, ktoré nie su viazané.
Proces nazyvany acidifikdcia ozge zmeny acidobazickych rovnovah, pri ktorych sa
zvySuje aktivita hydroxoniovych iénov v prostredilierou acidifikacie je potom ich

koncentréacia, ktora je vyjadrena pomocou pH (Swuchal997).

1.2.1 Mechanizmy acidifikacie v prirode
Samotny proces okiigvania mdZze v prirode prebighdvomi mechanizmami:

14



1. prirodzenou acidifikaciou — vulkanick&nnog’, biologicky rozklad organickych
latok, zvetravanie hornin ....
2. antropogénnou acidifikaciou, ktora méze’ Isposobena:
a. imisiami so zvySenym obsahom kyslych latok
b. skladkami obsahujucimi odpad kyslej reakcie
c. zne&istujucimi latkami kyslej povahy z priemyslu alipphospodastva
d. désledkamtazby nerastov t.j. kyslymi banskymi vodami (AMD)
Prirodzena kyslasvod je charakterizovana obsahom rozpusteného axitéitého a tym
hodnota pH zradZok je dana pK vzniknutej kyselihjiditej a poda Freedmana (1995) je
to hodnota pH=5,65. Reakciu sorpcie 80 vode mdzeme zapisako
CO,+ H,O - H,COs

Vychadzajuc z poznatkov o transformacii plynnjatiok v atmosfére a ich depozite
je zrejme, ze zrazky z nizkou hodnotou pH budu eyne ovplyviova® najmé prostredia
S nizSou pufrénou schopna®u (Freedman,1995).

Environmentélne vplyvy spésobené depoziciou tydtyslych latok z atmosfeéry,
zname ako ,kysly da#' vzbudzuju pozornasvedeckej, ale i laickej verejnosti. ESte pred
35 rokmi neexistoval Ziadny vyskum, tykajuci salép® dad’a a mald’udi sa obavalgsi
si bolo vobec vedomych moznych dosledkov dkysnia prirodzenych ekosystémov.
Tento stav sa zmenil nadatku roku 1970, p&nuc katalytickou konferenciou v roku 1970
v Stockholme s nazvom: Konferencia OSN o0 Zivotnomospedi. Na tomto
medzinarodnom vedecko-environmentalnom zhromazdeédska viada predloZila ako
pripadovu Stadiu vysledky inotaych vyskumnych programov, zhrnuté v sprave
s ndzvom: ,Znéistenie ovzduSia cez hranice Statov: Dopad exigesicy na ovzduSie a
zrazky (Freedman, 1995).

Vzhradom na to, Ze tato sprava sa zameriava na an#&npagacidifikaciu
ekosystémov, to mdéZzeme povaztza z&iatok rozvoja vyskumu v tejto oblasti. Vedecky
vyskum zosilnel a bol relativne dobre financovangmdévodu intenzivnej agitacii
nevladnych ekologickych organizacii a priemysluniearejme, tieto skupiny lobovali
v réznych smeroch). ¥aka tymto aktivitam, sme schopni lepSie poroztindiésledkom,
ktoré su sposobené kyslymi d&mi, pricom ich spdsobilfudia a degraduju si tym svoje
vlastné Zivotné prostredie. Kysly dfife jeden z najviac identifikovdteych problémov
pre obyajnychludi, minimalne v severskych priemyslovo vyspelycdjikach. Dolezitym
doévodom, préo si problematika kyslého ddia ziskala pomerne Vil pozornos vlad, je

medzinarodny charakter tohto javu. Yadom nato, Ze kyslé latky a ich emisie ako
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plynné prekurzory su prenasSané na dlhé vzdialeriastiod’aleko od zdrojov emisie a tym
nereSpektuju politické hranice (Freedman, 1995¢td®mo6Zzu emisie vzniknuté v jednej
krajine alebo regidone degraddvekosystémy a ekonomicky cenné prirodné zdrojg/ehin
krajinach. Napriklad v Eurépe, Skandinavci davajauvAnglicku a Nemecku kvéli
vacSine imisii SQ a NOx dopadajucich na Uzemie ich krajiny. Jedetinmosferickych
modelov zo severnej Ameriky odhaduje, Ze emisie W8k zodpovedné za 90% mokrych
depozicii dusika a zo 43% za suché depozicie dusikaychode Kanady. Tak isto USA
zodpovedaju za 63% mokrej a 24% suchej depozigiensi vychode Kanady. (Shannon a
Lecht, 1986). Na druhej strane, Kanada prispelaeneez 5% mokrej a suchej depozicie
siry a dusika na vychode USA. Tieto severoamenddgy odrazaju tak intenzitu emisii
v tychto dvoch krajinach, tak previadajuce modelydenia vzduchu. Teraz je uz zname,
Ze najdolezitejSie kyslé latky, ktoré sa ukladajatmosféry, su slabé depozicie roztoku
kyseliny sirovej a dusnej v podobe kyslych zrdzok. Okrem toho, @reamoézu prispie

k acidifikacii ekosystémov taktiez suché depozipignného oxidu sitiitého a oxidov

dusika a niektorychastic, ako je siran aménny a dusin amonny (Freedman, 1995).

1.2.2 Kyslé banské vody

Z dévodu castej lokalizacietazby nerastov v horskych a podhorskych oblastiach
(najma na Slovensku) j@&alSim vyznamnym mechanizmom oRgsania tokov a jazier
acidifikacia kyslymi banskymi vodami, ktoré vytelay banskych diel a hald. Vytoky
kyslych, vysoko mineralizovanych banskych vod, zpéimaj pod anglickym nazvom acid
mine drainagedalej AMD), ktoré mozno pozorovaakmer vo vSetkych typoch loZisk s
obsahom sulfidov, ako su loZziskd nezZeleznych kowa@novej mineralizacie, alebo
uhd’né loziska. Tieto vody hlavne v désledku nizkeho (@H 5), zvySenych obsahov
tazkych a toxickych kovov negativhe ovpiyyu celd ekologiu vodného prostredia v
okoli banskych zavodov. (Younger, 2002). Kyslé l@&nsody vznikaju ako vysledok
oxidécie sulfidickych minerélov, predovSetkym pyrifFeS), v désledku ich kontaktu s
vodou, atmosférickym kyslikom a baktériami. V preeeoxidacie pyritu a inych
sulfidickych rad sa upl&uju ako chemické, tak aj biologicko - chemické m®¢ ( Pitter,
1990).

Prikladom vzniku AMD pritaZzbe nerudnych surovin méze byt kvarcitové loZisko
pri Sobove pri Banskej Stiavnici (Sucha a i., 19%7haldy hlusiny z oghZzeného ilitovo-
pyrofylitového obalu tohto loZiska vytekaju kyslanské vody s nizkym pH typicky pod

hodnotu 2 a vysokou koncentraciou rozpustenéh&éh sulfidov (Sucha a i., 1997). Tato
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kysla voda kontaminuje okolitt pddu a tym spOsobjgg acidifikaciu (Lintnerova,
Sefcikova, 2002). Splachom z takto kontaminovanpélal povrchovymi zrazkami sa

dostavaju kyslé zlkteniny z AMD do vodnych nadrzi (tajchov) v ich okoli

1.3 Dopady acidifikacie na ekosystémy

Niektoré ekosystémy su nachylnejSie k acidifikégmito atmosféerickymi vplyvmi.
Tieto ekosystémy maju obvykle tenk&sto hrubozrnné, nevapenaté pody na podlozi
takych nerastov ako Zula a kremenec. Existujudékazy, ze mnoho jazier a riek sa stalo
acidifickymi len relativne nedavnaio znamena Ze acidifikacia tychto systémov bola
antropogénne podmienenda. Prejavom tychto zmieageiklad zniZzenie abundancie alebo
upiné vyhubenie populacie ryb v tychto akvatickgglosystémoch.

Typickym predstavittom takychto 'ahko degradovafaych systémov su
oligotrofné akvatické ekosystémy. MenSia ptfida kapacita takychto véd, vyplyvajaca z
nizkej alkality a nizkeho obsahu rozpustenych latuk je schopna vyrovnawasolné
hydroxdniové idny uvinené z kyslého depozitu. Prejavom tychto negativipyocesov je
znizovanie pH vody a nasledny dopad na samotnyysk&s, ktory sa prejavi jednak vo
fyzikalno-chemickom zloZeni vodného prostredia akpésobenim na biotu. VSeobecny

model &inkov Skodlivin na populacie pdd Eliasa (1992) opisuje krivka na obr.1.

Letalne 77
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jedincov élg i
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2/ /8
. ~g
Letalne 2 s
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<
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Obr. 1 VSeobecny modetiankov Skodlivin na populacie (Elias, 1992)

17



Tento model vychadza z laboratérnych testov toxicidle mdZze sa pouZi
i vyjadrenie reakcie populdcie organizmov na utov&kodlivin v prostredi. Reakcie
organizmov na toxické latky mézeme ffaddavky a poSkodenia rozdeldo tychto
kategorii (Elias, 1992):
1. akdtna toxicita veduca k smrti
chronické nahromadenie poSkodenia, ktoré vedierki sm
subletalne naruSenie roaiiych aspektov fyziologie a morfologie

subletalne etologickécinky

a kb 0N

meraténé biochemické zmeny

Biologické efekty vplyvu acidifikacie na vodné eketemy povrchovych vod moézeme
rozdelt’ pod’a vplyvu na jednotlivé trofické arovne.

o Vplyv na fytoplanktén sa prejavuje v druhovom zloZeznizenim pé&u druhov
planktonnych rias, hlavne zo skupiny zelenych nasdy s pH<5 maju menej ako
10 druhov fytoplanktonuStuchlikova a i., 1985).

o ZloZenie makrofléry sa liSi pdd hodnoty pH. Pdé pritomnosti alebo absencie
indikatorovych druhov sa méze hodnokyslog’ prostredia (Ormerod a i., 1987).
Napriklad pritomnas machuFontinalis squamosa absencid.emaneaznamena
pH 5,6 — 5,8 ale pritomntbsboch druhov 5,8 — 6,2.

o Existuju jednoznéné dokazy o vplyve acidifikacie na populacie acgenstva
vodnych bezstavovcov. Acidifikované povrchové vodgja len niekdko takychto
druhov v dosledku redukcie senzitivnych taxénovp @ki makkyse a kodrovce.
Niektoré perzistentné druhy ako pakomare aleboatkgvmbzu mé v okyslenych
vodach aj véSiu abundanciu. Pd&d Fryera (1980) pri pH<5 je riadiaci faktor
kyslog’ vody a nad touto hodnotou sa prejavuje viacertofak vplyvajucich na
druhové zloZenie a getnos spola@enstiev.

o Acidifikované toky sucasto bez ryb, ale iiné stavovce viazané na vodoelp

chybaju, alebo sa tu vyskytuju len vzacne (Griffithi., 1993).

1.4 Monitorovanie a hodnotenie acidifikacie
Je preukazane, Ze aktivityloveka na ziskanie energetickych zdrojov, ich
spracovanie avyuzivanie, ale iiné ekonomicky piedené c¢innosti spdsobuju

zneistovanie a degradaciu prirodzeného prostredia a agruagunkcie a procesy
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ekosystémov. V snahe zistizdokumentov analyzovd a vedecky podloZi nutnos
zmeny environmentalneho spravaiiizdskej rasy existuje mnoho iniciativ, programov,
vedeckych studii na podporu takéhoto rozhodnutia.

Od roku 1977 bol uvedeny donnosti Eurépsky monitorovaci a vyhodnocovaci
program (European Monitoring and Evaluation Progreen— EMEP, ktory sa zameral na
zber emisnych udajov z jednotlivych eurdpskych ikraja poskytovanie informacii o
transformacii a transporte zZfig’ujicich latok v atmosfére, ako i o ich nasledngjadscii,
vratane vyhodnocovania exportu/importu emisii vagtivych krajinach. Konsenzualny
navrh textu Dohody EHK OSN o dikovom znegist'ovani ovzduSia presahujacim hranice
Statov (Convention on Long-range TransboundaryPailution —d’alej CLRTAP) bol po
komplikovanom vyjednavani predloZzeny na podpis agadani EHK OSN o ochrane
Zivotného prostredia na ministerskej trovni v rdiaY9 v Zeneve. Dodinnosti CLRTAP
vstupil po ratifikacii dvadsiatimi Styrmi signatai 16. marca 1983. CLRTAP a jeho
protokoly ovplyvnili vSeobecné ponimanie problerkmatvzduSia. Takto CLTRAP prispel
k rychlemu azasadnému znizeniu nadmernych emisk ozalraveniu ovzduSia
v eurépskom priestore.

Sitasna aktivita CLRTAP sa sustigie na prehlbovanie spoluprace s podobnymi
programami Eurdpskej Unie , vé&snosti s Programotiisté ovzduSie pre Eurdpu (CAFE)
V organiz&nej Struktare hlavnych organov CLRTAP boli pre vijanie a naphanie
stratégie Dohody vytvorené viaceré Pracovné skupiny

Pracovnd skupina preciaky zahmna viacero medzinarodnych kooperativnych
programov (ICP), ptiom jednym z nich je aj program ICP WATERS zameramay
sledovanie dopadov antropogénnyaimosti na akvatické ekosystémy.

ICP Waters je program pre monitorovanie vplyvoviggls dazl'ov a znéistenia
ovzduSia na vodu a vodné toky. Dvatldaajin poskytuje Udaje z monitorovania pre
dokumentovanie vplyvov dilového prenosu latok z#istujucich ovzduSie.DalSou
vyznamnou ¢innog’ou programu je prispie ku kontrole kvality a harmonizécie
monitorovacich metodd. NOrsky Ustav pre vyskum WBtVAQ) je institucionalne centrum

programu ICP Waters.

1.5 Legislativne nastroje na ochranu ovzduSia a véd

1.5.1 Legislativne néstroje na ochranu ovzdusia vUE
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Komisia EU v roku 2001 prijala uz spominany progré@isté ovzdusie pre Eurépu
(CAFE) (KOM(2001) 245). V septembri 2005 bola pidjaematicka stratégia o zfigteni
ovzduSia (KOM(2005) 446) a navrh smernice CAFE (KQ0O05) 447). Ciele navrhnuté
v tematickej stratégii obsahuju zniZzenie koncemgrdiVbs 0 75 % a prizemného ozonu
0 60 % do roku 2002, ako aj zniZenie hrozby preth& prostredie nasledkom okyslenia
a eutrofizacie o 55 %, ktoré je mozné z technickéradiska dosiahnudo roku 2020.
Znamena to zniZzenie emisii 50 82 %, NQ o 60 %, prchavych organickych chemikalii
0 51 %, amoniaku 0 27 % a primarnych P\ 59 % vychadzajac z trovne v roku 2000.
Odhaduje sa pdd EEA ,Zze by tieto znizenia zachranili 1,71 miliénmkov Zivota
znizenim vystavovania¢inkom PM s, zniZili akutnu amrtnas nasledkom vystavovania
acinkom O3, priniesli réne 42 miliard EUR v Gsporach na zdravotnych vykdnamnizili
environmentalne  poSkodzovanie lesov, jazier, riekbiodiverzity, obmedzili
poskodzovanie budov a materidlov atiez by zniiflklady spdsobené poskodzovanim
po’nohospodérskej urody o 0,3 miliardy EURme. Podla navrhnutej stratégie ke ¢as’
tychto cidov zniZzenia bude zabezma prostrednictvom zlepSeného vykonavania
opatreni, ktoré uz boli prijaté.

V m4ji 2008 bola prijath novd smernica o kvaliteolittho ovzduSia &istejSom
ovzduSi v Eurépe (smernica 2008/50/ES). Tato nawarsica spaja \&@inu existujlcej
legislativy do jedinej smernice (okrem Styroch dkgch smernic) bez zmien
v existujucich ciéoch kvality ovzdusSia. Stanovuje nové ciele kvabtgzdusia pre PM2.5
(jemné castice) a obsahuje mozZmosdpdaitania prirodzenych zdrojov zéistenia pri
hodnoteni dodrZania hraniych hodnét.

1.5.2 Legislativne nastroje na ochranu vod v EU

Okrem priamych &nkov maju Tudské ¢innosti, ako je pnohospodarstvo,
priemysel, produkcia odpadov a doprava, nepriarkenaulativne dopady na biodiverzitu
najma prostrednictvom z&istenia ovzdusia, pody a vody. Siroké spektruntiatiejlcich
latok vratane prebytmych zivin, pesticidov, mikrobov, priemyselnych wtilealii, kovov
a farmaceutickych vyrobkov kénv pdde, alebo v podzemnych a povrchovych vodach.
Vplyvy na ekosystémy sa pohybuju od poSkodeniaviesgazier z dévodu acidifikacie,
poskodenia biotopov v dbésledku obohatenia Zivinamujnenia rias spdsobeného
prebytkom Zivin az po nervové a endokrinné poskieddruhov pesticidmi, steroidnymi
estrogénmi a priemyselnymi chemikaliami ako napEBP V&Sina eurdpskych dat o

Gcinkoch znegist'ujucich latok na biodiverzitu a ekosystémy sa tykeidifikacie a
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eutrofizacie. Monitorovanim, vyhodnocovanim a piija prisluSnych legislativhych
obmedzeni dochadza k zniZzovaniu produkcie emisiizeani EU,¢o0 ma pozitivny dopad

i na distribaciu Skodlivin v podzemnych a povrchovyvodach. Jednym z Uspechov
europskej environmentalnej politiky je vyznamnéZemie emisii oky&ijuceho polutantu
SO, od roku 1970. AvSak eSte i vroku 2010 p@dEEA na 10 % plochy prirodnych
ekosystémov Europy stéle dochadza ku kyslym spagoeaySujacim kritickG zéaz.
Nemenej vyznamnym antropickym zdrojom &seenia tychto vod je aj
polnohospodarstvo. Ki¥e podzemna voda predstavuje 75 % zasob pitnej \Edy
znegistenie pochadzajuce z priemyslu, odpadovych skldadodusinanov z odvetvia
po’nohospodarstva je vaznou hrozbou pre zdravie.la&thtm na to, Ze mnoho
zneistujucich latok vyplavenych za posledné dies&a z pddy eSte nedosiahlo hladinu
podzemnej vody, bude trwa&25 az 50 rokov, kym hodnoty ddsanov v podzemnych
vodach v rozvodiach v Holandsku, Belgicku, DanskiNemecku klesnlu na prijdiee
arovne v sulade so smernicou o pitnej vode. Smar®i8/83/ES definuje zakladné
Standardy kvality pre vodu &&ni naludsku spotrebu. Tato smernica berie do uvahy i
vedecky a technicky pokrok a zniZzuje napr. htafai hodnotu olova z 50 na L@y/l.
Smernice pozaduju atlenskych Statov, aby pravidelne sledovali kvaliady ugenej na
Pudsku spotrebu pouzitim metédy vzorkovacich bodabya vytvorili monitorovacie
programy.

Predchadzajuca smernica 75/440/EHS o0 znizeni @mpcév zneéistenia
povrchovych vdd uenych na odber pitnej vody a smernica 79/869/EHfarmonizacii
narodnych pravidiel o sledovani kvality povrchoskgdkej vody boli nahradené ramcovou
smernicou o vode (RSV) 2000/60/ES ¢cniog’'ou od 22. decembra 2003. Ramcova
smernica o0 vode poskytuje ramec pre integracinpeis environmentalnych noriem pre
kvalitu vody a jej pouzivanie do inych politik .Mgrpol’ad na plany manazmentu povodi,
ktoré clenské Staty vypracovali a podali o nich spravy rielfpehu prvého kola
implementacie rdAmcovej smernice o vode ukazujgnany paiet vodnych Utvaroveli
vysokému riziku, Ze nedosiahnu dobry ekologickyvstib roku 2015. V mnohych
pripadoch je to spdsobené problémami tykajucimivedného hospodarstva, najma v
suvislosti s mnoZstvom vody a zavlazovanim, zmer&inaktiry koryta riek a brehov riek,
prepojenotou riek alebo neudrzdieymi protipovodovymi opatreniami, ktoré neboli
rieSené v skorSich politikach orientovanych naiimtenie.

Tato smernica je najkomplexnejSim suboronf@e nastrojov a zavazkov v oblasti

vodného hospodarstva. Medzi dva hlavné ciele RSWi pehrana a zlepSenie kvality
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vodnych ekosystémov atrvalo udrdae, vyvazené a spravodlivé vyuZivanie vod.
Uplatiuje sa pri jej realizacii princip povodia a jehdemgrovaného riadenigp zalna aj

medzisektorovy pristup. Tyka sa tiez priamo chrgmenizemi, ktoré su definované
v Prilohe VI, RSV. Povinna'®u ¢lenského Statu je vytvarRegister chranenych tzemi, do

ktorého spadaju najma tieto:

- Uzemia ukené pre odber vody pfedsku spotrebu pdid ¢lanku 7 smernice

- Uzemia ukené pre ochranu ekonomicky vyznamnych vodnych druho

- vodné utvary ufené ako rekremé vody, vratane vod na kupanie padmernice
76/160/EEC

- citlivé a zraniténé oblasti

- Uzemia uéené na ochranu stanowiglebo druhov, vratane Natura 2000.

1.5.3 Legislativne néstroje na ochranu véd v SR

Ochrana vodnych zdrojov m& v SR dlhd tradiciu eofetrend v pravnych
predpisoch tykajucich sa sektora vod. Implement®&3% bola pre SR zavazna, gmmn
spbsob jej realizacie je ponechany na samokenysky Stat. Zakonodarny organ SR prijal
pre naplnenie poZiadaviek RSV tzv. vodny zakoméns savisiace vykonavacie predpisy,
ktory bol vydany ako zakon 364/2004 Z.z. o vodaclo amene zdkona Slovenskej

narodnej rady. 372/1990 Zb. o priestupkoch v zneni neskorSiedpisov.

Tento zakon vytvara podmienky na vSestrannd ochrgourchovych véd
a podzemnych vod, vratane vodnych ekosystémov &ddpriamo zavislych krajinnych
ekosystémov, na zlepSovanie stavu povrchovych vpddaemnych véd a na icltélné
a hospodarne vyuzivanie.
V tomto zakone sU uz transponované poziadavky ywvgplice z Ramcovej smernice
0 vode, vratane poziadaviek na chranené uzemidaPpékona o vodach chranené Uzemia
su:
a) Uzemia s povrchovou vodoudenou na odber pre pitnd vodu,
b) Uzemia s vodou vhodnou na kdpanie,
c) Uzemia s povrchovou vodou vhodnou pre Zivot a iykoiu pévodnych druhov
ryb,
d) chranené oblasti prirodzenej akumulacie vd@dl€j len "chranena vodohospodarska
oblas™),

e) ochranné pasma vodarenskych zdrojov,
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f) citlivé oblasti,
g) zranité’né oblasti,

h) chranené Gzemia a ich ochranné pasmdaodobitného predpisu.

Hlavnym ci¢om ochrany prirodného bohatstva v oblasti vod jdlgpovodného
zakona ochrana povrchovych a podzemnych véd vratadeych ekosystémov a od vod
priamo zavislych krajinnych ekosystémov. Ochranud vgritom treba chapa ako
integrovanu ochranu kvality a kvantity podzemnygboarchovych vod. Oba tieto aspekty
ochrany vbéd s0 najma vo vodohospodarsky vyznamngdhojovych oblastiach
zastreSované systémom tzv. Gzemnej ochrany vod.ptatostava z troch druhov ochrany:

a) zo vSeobecnej, vyplyvajucej zo zakona o vodach,;

b) zo SirSej — regionalnej ochrany, realizovanej fasnwhranenych vodnych oblasti

C) zo sprisnenej Specialnej — tzv. uzSej ochrany pt&ivané vodarenské zdroje na
pitné (Eely realizovanej formou ochrannych pasiem.

Pre vykonanie ci®v a zamerov RSV bolo v poslednom obdobi aj v latli'e SR
prijatych niekdko Uprav noriem a opravneni pre tuto obla€ie’om tychto zmien je
poskytni nastroje na dosiahnutie dobrého ekologickéhaustéd do roku 2015 na Uzemi
SR. Spominané legislativne normy su :

o Nariadenie vlady SR o environmentalnych normachlitywvar oblasti vodnej

politiky ¢. 270/2010

o Nariadenie vlady SR ktorym sa ustanovuju poziadamkydosiahnutie dobrého

stavu vod¢. 269/2010

o Vyhlaska Ministerstva pddohospodarstva, Zivotnéhmostpedia a regionalneho

rozvoja o vykonani niektorych ustanoveni vodnéhmnac. 418/2010

Ako je vidie® v oblasti manazmentu vod bolo prijatych na naepdreurépskej
arovni mnozstvo legislativnych daprav, ktoré by malefektivni a zjednodu$i
implementaciu ochrany vod v praxi. V skénosti prijaté pravne normy globalne priniesli
zvySenie pravneho povedomia spolosti Vv tejto oblasti, ale existuje neustale natwed
bariér pésobiacich proti jeho redlnemu nasadenékladom buducej UspeSnej aplikacie

integrovaného manazmentu vod je prave eliminidhttySpecifickych bariér.
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2 Ciel prace

Cielom predloZenej diplomovej prace bolo analyzbweazhodnoti acidifikciu
Stiavnickych tajchov—Vi&ka Richiava, Vé&ka VindSachta, Rozgrund, B&ansky,
Beliansky a P&ivadlo (stredné Slovensko) v roku 2010.

Parcialnymi ciémi prace bolo:

1. overit’ v praxi vhodnos terénneho stanovenia adenozintrifosfatu pre rychle
uréenie urovne biologického ozZivenia vad rieSenychnyath Gtvarov

2. zhodnoti’ trendy acidifikacie vod na Slovensku a v Eurépskej.
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3 Material a metodika prace

3.1 Vymedzenie zaujmoveého Uzemia

Uzemie Banskej Stiavnice je pozeaé dlhodobowinnog’ou ¢loveka ¢ uz pri
tazbe a spracovani rad, ako aj pri budovani samotn@sta a jeho zazemia. Postuphos
vystavby dokumentuje aj historicky vyvoj samotnéhesta v zavere Stiavnického potoka
a postupna vystavba mesta na vSetkychnych plochach na svahoch okolitych kopcov.
Tato vystavba banickeho osidlenia je charaktektiore vasSinu osidlenia v banskych
oblastiach, ptiom jej realizacia je Uzko spéata s krajinnymi daaosi a prvkami krajiny,
ktoré prirodzene prestupuju cez zastavbu atalavané az do historického jadra mesta a
jeho SirSieho okolia s prirodzenou symbioézou. Haedné Uzemie je pristupné zo vSetkych
ciest smerujlcich z miest a obci (napr. Hontiarskence, Krupina, Levice, Zvolen, Ziar
nad Hronom, Zarnovica) smerom do centra mesta Bafisikvnica (Kollar, 2004).

Pévodnu krajinu zaujmového Gzemia vytvorilacnia si¢ podhorskych potokov a
jednotlivé exogénne a endogénne procesy posobiazeni (hlavne sogaacinnog’). Pre
Struktury krajiny mesta Banska Stiavnica a jehdbliiieho okolia st charakteristické
antropogénne objekty (obytnej, obsluznej, reknef priemyselnej, dmohospodarskej,
resp. administrativnej povahy), lesné spelwstva, vodné plochy a toky, liniové prvky
zelene, ale aj dopravnych a technickych prvkovasiiuktary, ktoré si doplnené nelesnou
drevinnou a bylinnou vegetaciou. Charakteristickgmakom je aj vyskyt ruderalnej
vegetacie a historickych objektov, ktoré nie slinwecasto v dobrom technickom stave.
Dotknuté Uzemie sa vyztaje strednou hodnotou ekologickej stability (B#ava, 2009).

Z paradoxu myslienky vyuZitia vodného energeticképotencialu v geografickom
priestore bez vyraznejSich zdrojov povrchovej vaayiklo originalne hydrotechnické
rieSenie, ktoré zasadne zmenilo dobové nazory nenasti dobyvania rud a v kofreom

dosledku vyrazne preformovalo kolorit banskoStiakej krajiny. Okolie Banskej
Stiavnice je unikatnym prikladom toho, ako voda estena umondloveka dokaze dava

Zivot, spristupova’ bohatstvo a metiihistoriu (Lichner, 1997).
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3.2 Charakteristika prirodnych podmienok Gzemia

3.2.1 Geomorfologické pomery

Zaklad horského masivu Stiavnickych vrchov tvoria@ticky stratovulkan,
ktorého vyvoj bol sprevadzany vznikorasti syngenetickych az postgenetickych depresii
(sktasné kotliny) a vznikom hrégvej Struktiry v centralnetasti pohoria (hodruSsko-
Stiavnicka hrag. Tieto skut@nosti, pokré&ujuca denudacia vrchnyckasti vulkanickej
Struktury a tektonické pohyby v postvulkanickom obit podmienili vyvoj stiasného
reliéfu (Padulova, 2009).

3.2.2 Geologické pomery

Stiavnické vrchy st s@g’ou vulkanickych pohori neogénneho andezitového
vulkanizmu v oblasti stredného Slovenska. Vo vuikajch pohoriach Stiavnickych
vrchoch a Pohronského Inovca boli identifikované/Sky rozsiahleho stratovulkanu,
ktorého vulkanické horniny pokryvaju plochu viamak200 ki a st najv&Sim Gtvarom
tohto typu v Karpatskom obluku. ZvySky tohto negajme mohutného stratovulkdnu
zalthaju oblag Stiavnickych vrchov a Pohronského Inovca, v smmeaeSZ zasahuji do
vychodnej ajuznejcasti pohoria Vténik a v smere na SV do juznych okrajov
Kremnickych vrchov. Smerom na juh pokwu@l produkty tohto stratovulkanu uloZzené v
morskom prostredi v oblasti Krupinskej vrchovinipal'skej pahorkatiny (juzne od Siah) .
Stratovulkan sa vyzrtaje komplikovanou stavbou zatujlicou horniny pestrého zloZenia
od bazaltov, bazalto - andezitov, andezitov az dmih ryolitového zloZenia. V ramci
stratovulkanu sa uskutoil vyvoj subvulkanickych intruzivnych komplexov wznik
kaldery vé&kych rozmerov o priemere 18 x 22 km. V zavemm obdobi vyzdvihom
rozsiahleho bloku v oblasti kaldery bola sformovdwas’ova Struktira — hodrussko -
Stiavnicka hra§ na ktoru bolo viazané bohaté drahokovové a padigic&é zrudnenie
hodrugsko - S$tiavnického rudného reviru. Uzemienjenoriadne bohaté na vyskyt
mineralov, ktoré nema na Slovensku obdobu. Drahokév zrudnenie v oblasti
Stiavnickych vrchov podmienilo zaloZenie a rozkwegsta Banskej Stiavnice a Banskej

HodruSe uz v obdobi ranného stredoveku (Kollar4200
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3.2.3 Klimatické pomery

Pod’'a Udajov v Atlase krajiny SR (2002) patri zaujmax&mie do mierne teplej
klimatickej oblasti, okrsku mierne teplého, miewilbkého, vrchovinového. Ma horsku
klimu s malou inverziou tepl6t, v nizSie polozeny&dstiach mierne tepli a vo vySSie
polozenych mierne chladnu. Priemernéni teplota je od 8C do 7°C, priemerna teplota
v januari (v najchladnejSom mesiaci v roku) je ec4°C az - 5°C, v juli (v najteplejSom
mesiaci v roku) je 12C az 16°C a pa@et letnych dni byva 33 a mrazovych 121. Priemerna
rocna teplota pody je od 4C do 8 °C. Priemerné né sumy globalneho Ziarenia
predstavuju 1 150 — 1 250 kWHam

Vihkost' prindSaju tlakové nize od zapadu na vychod. Pogsteplyv na uhrn
zrazok ma nadmorska vyska a reliéf. Priemerg@é&annozstvo zrazok sa pohybuje okolo
800 mm. NajvasSi paet zrazkovych dni maju mesiace maj, jun, novembde@mber.
Priemerné réné uhrny potencialnej evapotranspiracie v dotknufimemi predstavuja 450
— 500 mm. Priemerny @et dni so snehovou pokryvkou (priemer za roky 1:96B90 bol
80 — 100 dni. Priemerna vyska snehovej pokryvka d&l az 60 cm. Zlladiska veternych
pomerov v oblasti Stiavnickych vrchov vo vieobetinpeviada vietor od severozapadu.
Frekventovanym javom su tzv. horské vetry, ktoré tgdrené striedavym pohybom
vzduchu (Kollar, 2004).

3.2.4 Hydrologické pomery
Povrchoveé toky.

Celkovy charakter Stiavnickych vrchov podmienil ikznadialnej rig¢nej siete. Z
hradiska hydrografickych pomerov je mozné konStatpwae vSetky toky skumaného
Gzemia su autochténne, pomerne kratke 'smv@izkymi priemernymi rénymi prietokmi.
Svojim rezimom patria k vrchovinno-nizinnému typenaximalnym prietokom vo februari
az aprili (minimalnym v septembri, decembri a janjudyp rezimu odtoku v predmetnej
oblasti je da¥ovo — snehovy (Kollar, 2004).

Oblag’ Stiavnickych vrchov hydrologicky spada do dvoclvaui, a to rieky Hron
a rieky Ipé. Do povodia Hrona odvadiju Uzemie tok Jasenica a Vyhniansky potok. Do
povodia IFa odvodiuje Uzemie tok Stiavnica. Cez historické jadro S Stiavnice
preteka Stiavnicky potok systémom 35tdIni, ktorécpéeizaju do krytého profilu. V dolnej
asti zastavaného Uzemia obcgigeStiavnicky potok v otvorenom neupravenom koryte
(Kollar, 2004).
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Vodné plochy.

Banskostiavnické vodné nadrze boli vybudované witosti pre potreby banictva.
tychto nadrzi vznikla v 15. az 17. storo pricom slazili pre potreby banskych,
Upravnickych a hutnickych zariadeni. Zdrojom vodykrem niekdkych menSich
prameiov, je zrdZzkova voda, ktora sa do nédrzi dostawamogou umelych zbernych
jarkov, dlhych niektko kilometrov, obt&ajucich vSetky okolité kopce v okoli Banskej
Stiavnice. Cely systém vodnych nadrzi v okoli Bapsktiavnice je vytvoreny zemnymi
priehradami, ktoré predstavuju pozoruhodné stavetiieda aj z fiadiska dneSnych
poznatkov (Patulova, 2009).

3.2.5 Pbédne pomery

Prevaznigag’ Stiavnickych vrchov zaberaji kambizeme (kambizemedéalne
kyslé, sprievodné kultizemné a rankre; zo zvetriyislych az neutralnych hornin), goim
okolie Sitna tvoria andozeme zo zvetralin, neowlkey a ich pyroklastik. V ramci
zastavaného Uzemia obce dominuju antropogénne pOKyltizeme a antropozeme.
Kultizeme sa nachadzaju na prirodzenych substratowju vSak kultivaciou vyrazne
pozmenené vlastnosti. Su to pédy zahrad, ovocngdbvsa pod. K antropogénnym pédam
boli zaradené aj pody hald nachadzajicich sa kdntizokoli (Padulova, 2009).

VacSina pbd Gzemia patri k hlinitym az piésato - hlinitym pédnym druhom
s obsahom skeletu okolo 20 %. Retghn schopnasa priepustnas pdd je v dotknutom
GUzemi strednd. Vlhkostny rezim pdd v dotknutom Uzg¢envihky. Obsah humusu v
polnohospodarskych pédach v dotknutom Uzemi je nizkgteedny (do 2,3 %). Pédna
reakcia pody je v dotknutom Uzemi prevazne neuwdrainkysla. V&ina pod v dotknutom
Gzemi je nachylna na vodnu erdz&innog’, pricom veterna erdzia v dotknutom uzemi

pésobi minimalne (Kollar, 2004).

3.2.6 Biotické pomery

Biogeograficka poloha Gzemia Stiavnickych vrchowozhrani dvoch rozdielnych
klimatickych typov spbsobuje prelinanie pandonskgdtarpatskych horskych prvkov fauny
a flory.
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3.2.6.1 Vegetacia

Stiavnické vrchy st z fytogeografickéhd’aldiska stiag’ou zéapadokarpatskej
floristickej oblasti  Carpaticum occidentaje obvodu predkarpatskej flory
(Praecarpaticum v okruhu Slovenské stredohorie. Padfytogeograficko-vegetaého
¢lenenia sa dotknuté Uzemie nachéadza na rozhragididvovej (podzony horskej, oblasti
sopenej, okresu Pohronsky Inovec, Stiavnické vrchy, ggwdsu Stiavnické vrchy) a
bukovej (oblasti sopmej, okresu Stiavnického). Pkad vegetanej rekonstruénej mapy
klimaxovych rastlinnych spoéenstiev sa v zaujmovom uzemi pdvodne vyskytovali
bukové a jetiovo-bukové lesy, podhorské bukové lesy, dubové meslgyslych podloziach
a karpatské dubovo-hrabové lesy. Rastlinny kryidjghovo rozmanity. Uzemie bolo
povodne pokryté savislymi listnatymi lesmi. Banskéhutnicke podnikanie intenzivne
vyuZivalo drevo a exploatovalo lesy, ktoré balasti obnovené vysadbou. Ich druhové

zloZenie je dnes prevazne nepbvodné {Blawa, 2009).

3.2.6.2 Fauna

Z hradiska zoogeografickéhtlenenia terestrického biocyklu je dotknuté Uzemie
zaradené do provincie listnatych lesov a podkakghts Useku. Zladiska
zoogeografickéhdlenenia limnického biocyklu je dotknuté Uzemie @ do provincie
pontokaspickej, okresu podunajskéhocasti stredoslovenskej. V ramci Stiavnickych
vrchov je z vékych cicavcov evidovany vyskyt aj introdukovanyctulibv ako daniela
Skvrnitého Dama damaa muflébna obyajného Ovis musimop Oblag Sitna bola kedysi
zndmou srtou rezervaciou, kde sa lovili kapitalne trofejowtace. V sdasnosti vSak
sréiu zver vytl&a jelenia zver. Taktiez sa tu vyskytuje n&dia makovita Selma na
Slovensku rys ostrovidLynx lyn), ktory sa v ostatnych rokoch objavuje v nilkgch
exemplaroch po celom GUzemi Chranenej krajinnej stbidtiavnické vrchy. V star$ich
lesnych porastoch Zije rtlea diva Felis silvestri3, jazvec obyajny (Meles melés tchor
obyajny (Putoris putori3 a v poslednych rokoch aj med¥ehnedy Ursus arctod.
Mnozstvo opustenych banskych Stdlni a Sacht popkywhodny uUkryt a zimovisko
viacerym druhom netopierov. DoBiga tu zistilo 11 druhov napr. lietavetaBovavy
(Miniopterus schreibersji Z chranenych druhov vtactva je evidovany vysigpr. sokola
raroha Falco cherrug, sokola lastoviara Falco subbutepa sokola tahovavéhoKalco
peregrinud. Zriedkavy je aj vyskyt hajéervenej Milvus milvug a haje hnedejMilvus
migrang. Z orlov je evidovany vyskyt orla kiflaveho Aquila pomarina a orla malého

(Hieraaetus pennatyigPauulova, 2009).
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3.3Banskostiavnické tajchy

Na principe vyuzitia vody ako energetického zdregmikli v Banskej Stiavnici
v polovici 18.storg¢ia v tom¢ase na svete najefektivnejSie ban&dacie mechanizmy na
vodu, z ktorych hlavne voddptovy ¢erpaci stroj sa postupne $iril aj do ostatnych
banickych centier sveta.

V banskostiavnickom rudnom revire vzniklo octiatku 16.stor¢ia do z&iatku
20.stor@ia postupne okolo 60 vodnych néadrzi. Viac ako 5@ikl banskej prevadzke
amozno poveda Ze prave tieto boli naj¢die a najvyznamnejSie. Pkad jednotlivych
povodi a funknosti mdéZzeme banské vodné nadrze v banskoStiavmiakminom revire
rozdelt’ do nasledovnych hlavnych skupin (Lichner, 1997):

1. piarske vodné nadrze
a. Spodna VindSachta
b. Evicka
c. Verlka VindSachta
d. Velka a Mala Richava
e. Bakomi
f. Patavadlo

Krechsengrund

- @

Kornberg
i. dva Komorovské
2. banskostiavnické vodné nadrze
a. Mala a Véka Vodarenska
b. Cervena stuia
c. Ottergrund
d. Klinger
e. MaxiSachta a Zigmund3achta
f. Horny a Dolny MichalStéIniansky tajch
3. kolpasské vodné nadrze
a. Maly a Va’ky KolpaSsky tajch
b. Rybnik
4. hodruSské vodné nadrze
a. Horny a Dolny HodruSsky tajch
b. Brenersky tajch
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c. Kopanicky tajch
5. vyhnianske vodné nadrze
a. Teplopotocky tajch
b. Rozgrund
c. Bartiansky tajch
6. belianske vodné nadrze
a. Beliansky tajch
b. Goldfussky tajch
c. Haliansky tajch
Rozmiestnenie vodnych nadrzi v banskostiavnickasnom revire je viditthé na obr. 2.
18.stor@ia bol harzsky vodohospodarsky systém v NemeckunsKmstiavnicky
vodohospodarsky systém sa vygoeal pozoruhodnymi technickymi parametrami
vodnych néadrzi. Z trinastich banskych vodnych néadniajv&sSim objemom vody, ktoré
vznikli v Eurépe do z&atku 19.stor¢ia, viac ako polovica (sedem) je
z banskostiavnického rudného reviru. NajvysSimimirdiradzami banskych vodnych
nadrzi postavenymi v Eur6pe az do polovice 19.8iayosi hradze postavené v okoli
Banskej Stiavnice a to (Lichner, 1997):
o Rozgrund — 30,2 m
0 Velka Richiavska nadrz — 23,4 m
o Poauvadlo — 22,5 m.
Prevazni w&ina vodnych nédrzi v banskoStiavnickom rudnom reesluzila
v minulosti na pohon banskych, Upravnickych a lokydh zariadeni, v mensej miere aj na
pohon hamrov a mlynov. NiekRko vodnych nadrzi sldzilo aj na rybochovnéely
(rybniky), alebo ako zdroje pitnej vody pre zasaoe obyvatkstva. V sdasnosti su

vyuzivané ako zdroje pitnej vody a na rekreaely.

3.4 Pracovne postupy a metody
Pre &el hodnotenia acidifikdcie banskostiavnickychtiaje boli vybrané tieto tajchy:
1. Velka Richava (povodie Hrona)
2. Velka VindSachta (povodie Tp)
3. Rozgrund (povodie Hrona)
4. Bartiansky tajch (povodie Hrona)
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5. Beliansky tajch (povodie Hrona)
6. Paitvadlo (povodie Ipa)

Rozmiestnenie vybranych tajchov uvadzame na obr&2ku
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Obr. 2 Mapa rozmiestnenia vybranych tajchov ( gedreportal, 2011)

3.4.1 Odber vzoriek vod tajchov
Z kazdého tajchu sme vykonali 2 odbery a to v duwecminoch:

o0 jesea1 2010

o jar 2011
Vo vSetkych odberoch sme vykonali merania vybrangblemickych parametrov a to
minimalne v rozsahu parametrov: pH, voditoteplota vody, rozpusteny kyslik, alkalita,
fluoridy, chloridy, sirany, dughany, amoniak, obsafazkych kovov(Cd, Pb, Ni, Co...),
hlinik, fosfor, sodik, draslik, vapnik, hok, celkovy organicky uhlik a celkovy
adenozintrifosfat.

Odbery vzoriek sme vykonavali ptadtechnickej normy STN ISO 566daéti 1,3,6

a 14). Vzorky sme odoberali z telesa hradze voaledosti 3-4 m zibky 1-1,5 m pod
hladinou vody. Vzorky sme po odbere spracovali dohddin v laboratériu. Terénne
merania pH, teploty, vodivosti a rozpusteného kgskme vykonavali ihr pri odbere
vzoriek z vodného utvaru.
Odobrané vzorky zo skamanych tajchov sme analyzovaboratériu chemickej kontroly

Atémovej elektrarne Mochovce.
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3.4.2 Metbdy analyz vzoriek vod tajchov
Odobrané vzorky vod sme analyzovalidbpriamo v terénne alebo v laboratoériu za

vyuZitia najmodernejSej pristrojovej techniky.
Ako terénne merania sme vykonavali:

o pH
o teploty vody
o vodivog’ korigovana na Z&

0 rozpusteny kyslik
Na terénne merania sme pouZili pristroj WTW MulbiOB s multiparametrovou sondou
MPP350 (vi’ obr. 14 v prilohe). Pre analyzy sme pouZili skirgopostupy pdé noriem:

o STN ISO 10523 pre stanovenie pH

o STN EN 25814 pre elektrochemické stanovenie kyslika

0 STN 75 7375 pre stanovenie teploty

o STN EN 27888 pre stanovenie elektrolytickej vodivos
Pri odbere vzoriek sme zaznamenali teplotu vzdudtalibrovanym sklenenym
teplomerom. VSetky vzorky sme odobrali do plastéwvyftias pomocou odberového
zariadenia na odber vzoriek z nadrzi pozostavapiceteleskopickej tie 0 maximalnej
dizke 6 m a odberovej nadoby objemu 1000 mif’ @fr. 13 v prilohe).
Pre stanovenie jednotlivych parametrov sme pouziétédy odporéané v NV SR
269/2010 Z.z..

Tab.l Zoznam pouZzitych metdd merania pri analyzerigk z vybranych Stiavnickych

tajchov
Metéda Stanovovany parameter
potenciometria pH, ©
konduktometria vodivas
ibnova chromatografia F, Cl, QNG
atomova emisna spektrometria Ag, Ba, Sr, Ca, Mg, K, Na, Ni, Cd, Zn,
s indukéne viazanou plazmou Co, Fe, Mn, Cr, Cu, Pb, Al
lumniscencia ATERxK.
elektrochémia so selektivnou TOC
membranou
spektrofotometria NH

Zdroj: Duri¢, 2010
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Analyzu vzoriek v laboratériu sme vykonavali pomodgchto pristrojov a zariadeni :

0 Stanovenie anibnov sme vykonavali na iGnovom clatografe Dionex ICS1000
s vyuzitim kolén AS14A izokratickou analyzou s dhinovym eluentom po
filtracii vzorky cez 0,45um filtre (obr. 16 v prie). SkdSobny postup sme
vykonavali poda STN EN ISO 10304-1.

0 Stanovenie katibnov sme vykonavali na atdmovom weoms spektrometri
s indukéne viazanou plazmou Thermo ICAP 6500 v okyslenyadrkach (obr. 17
v prilohe). Skasobny postup sme vykonavalilao& TN EN ISO 11885.

o Stanovenie TOC sme vykonavali pristrojom Siever® 80syuzitim eliminacie
anorganického uhlika (obr. 18 v prilohe). StanoeehOC sme vykonavali ako
diferertné stanovenie po stanoveni celkového a anorgarockBhka. SkuasSobny
postup sme vykonavali pta STN EN 1484.

o Stanovenie ATP sme vykonavali na luminometri HiYeL s vyuZzitim
vzorkovacich pier pre stanovenie celkového ATP .(d%r v prilohe). SkaSobny
postup sme vykonavali pta aplik&ného listu fy Merck.

o Celkova tvrdog sme stanovili vyp&tom. SkasSobny postup sme vykonavali fed
STN ISO 6058.

Alkalita bola stanovena volumetrickou titrdciou niadikator s farebnym
prechodom. Skusobny postup bol vykonavanylpo8 TN EN ISO 9963-1.

Presnos stanovenia vSetkych parametrov bolgemd pri validanych postupoch
laboratéria a dpia podmienku 50% z prisludnej environmentalnej nopriydosiahnuti
limity stanovenia nizSej ako 30% environmentalneymy kvality. VSetky vysledky
merani, pouzité skisSobné postupy a zariadenia seer zdokumentovali. Laboratorium
sa pravidelne ziastiuje medzilaboratornych porovnavacich testov prergfawé vody

a ma zavedeny systém kvality fladSTN ISO 17025:2005 pre skuSobné laboratéria.

3.4.3 Metdda hodnotenie odolnosti tajchov Wb acidifikacii

Pre hodnotenie odolnosti &oacidifikacii sme vychadzali z metodiky hodnotenia
parametrov povrchovych véd piad ICP Waters (ICP, 2008) na hodnotenie acidifikacie
jazier. Pre identifikdciu senzitivity k ok§@vaniu su stanovené kritéria pre jednotlivé
parametre a to pre :

o Reakciu vody - pH
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o Kyselinova neutralizénd kapacitu (ANC) ktord sme vypitali ako sumu
bézickych kationov znizena o sumu aniénov silngiebrganickych kyselin:

ANC= Cca+ Gug + Ona + & + Guhe — Gl — Gsor — Guos [ped/l] (1)

o Sumu bazickych kationov ktora sme vyjali ako sdet koncentracii bazickych
kationov:
BC= Ga+ Gug + Gnat G + Guns [peq/I] (2)

Indikacné hodnoty ANC a bazickych katidnov su uvedenéulte 2.

Tab. 2 Hraniné hodnoty senzitivity povrchovych vod k acidifikac

vysoko | stredne
Parameter senzitivne senzitivne| odolné
ANC peq/l <20 20-50 >200
Suma bazickych katiénov | peq/l <100 100-400 >400

Zdroj: ICP Waters, 2008

VSetky namerané hodnoty sme pré&pali napeq/l a vypgitali pod’a vySSie uvedenych
vzorcov. Prep&et nameranych hodndét jednotlivych parametrov z | mga peq/l sme
vykonavali pomocou \tahu:

¢, = %220 [eqy 3)
M X

pricom

Cx — koncentracia analytupeq/|

Mx  — molekulova hmotn@sanalytu v g/mol

Zx — néboj analytu vyjadreny v absolltnej hodnote

Cx — koncentracia analytu v mg/l

3.4.4 Metddy hodnotenia trendov

Hodnotenie trendov acidifikacie tajchov sme vykaaaporovnanim nameranych
vysledkov z prislusnymi environmentalnymi normamiality a porovnanim vysledkov
a trendov meranych v ramci programu ICP Watersrgpskom priestore. Pre hodnotenie
dihodobych trendov sme pouzili Mann-Kendall Statig test a dostupné vyhodnotenia
v ramci existujucich environmentalnych programov.

Mann-Kendall test pre hodnotenie trendov vysledknvironmentélnych analyz je
neparametricka Statisticka procedura vhodna priyzmaanie trendov dat ¥asovom rade

(Gilbert, 1987). Moézeme ho chdpako neparametricky test pre nulovu strihasgresie
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prvého radu pre¢asovo zoradené koncentr#& Udaje verzustas. Matematicky je
definovany ako (S) s@t paitu kladnych a zapornych rozdielov porovnangivaulovej

hypotéze pre @enu hladinu vyznamnosti.
S:ni Zn:sgn(xj -X%) (4)
k=1 j=k-1

Na hodnotenie trendu meranych dat pH sme poudlindpany test a vyhodnotenie
sme vykonavali na hladine vyznamnosttO,1 poda odpordani EPA v dokumente
Practical Methods for Data Analysis pre testovanaych suborov dat.

Hodnotenie trendu sme vykonavali pre lokality remtzajuce sa na Slovensku, pre
ktoré boli k dispozicii dostatmé Udaje na hodnotenie viaéngych trendov. Udaje pre
hodnotenie sme ziskali z internetu (www.envirodskd a mailom od p. Svetonovej

z SHMU Bratislava.

3.4.5 DalSie pouzité metody
Pri spracovavani diplomovej prace sme pouzilaiSie metody ako:

0 metdédu analyzy — rozdelenim rieSenej problematily crastkové témy sme
vytvorili logické celky ktoré su uvedené v jedmofch kapitolach prace z dévodu
pref’adnosti a lepSieho pochopenia prace

0 metddu syntézy — vychadzajuc z metody analyzy sme@gpenimciastkovych
poznatkov ziskali nové zavery relevantné pre zadémii

0 metdédu komparacie — pomocou tejto metdédy sme zédkgyorovnavanim

existujucich dat a zaverov podklady pre naSewmiata analyzy.
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4 Vysledky prace a diskusia

4.1 Trendy acidifikacie vod v SR a EU

Zhodnotenie acidifikhcie zo vSeobecnéhtadiska je vzBadom na variabilitu
horninového podkladu, typov p6d, hydrologickychlanktickych podmienok natmé. Z
celkového potadu mozno konStatovazZze vyvoj hodnbt pH, koncentracie siranov a
alkality v povrchovych vodach ma premenlivy a kalig charakter. V siasnosti, daka
pravne stanovenym normam platnym pre vypag acidifik&éné zmesi, sa obsah siranov a
dustnanov v atmosfére a v zraZzkach znizil, &asine sa znizilo ohrozenie povrchovych a
podzemnych vod acidifikaciou. Ako je zrejmé z ollxad8, pH zrazok v SR nevykazuje

pokles a v niektorych pripadoch dokonca doSlorasta hodnoty pH.

D = o o T
Chopok Topalniky Starina Stard Lesna Liesek BA Koliba

02000 m2001 m2002 O20035 m2004 @2005 @2006 2007 m2008 o2002

Obr.3 Vyvoj pH zrazok v SR (SHMU, 2011)

V nadvéaznosti na priaznivy trend vyvoja emisii axidsiry a dusika nedochadza
ani k acidifikacii povrchovych tokov v SR @iobr. 4) . Poth SAZP (2011) boli v roku
2009 emisie oxidov siry znizené az o0 92% oprdturh980 a emisie oxidu siitého sa
plynulo znizuju,¢o je okrem poklesu vyroby a spotreby energie spéis®lbaj zmenou
palivovej zakladne v prospechlaghtilych paliv a pouzivanim paliv s lepSimi akgstn
znakmi. SAZP (2011) uvéadza aj mierne znizenie émisdov dusika a to 0 39% oproti

roku 1990 s dlhodobym pomalym poklesom.
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Obr. 4 Vyvoj pH vodnych tokov SR (SHMU, 2Q13AZP, 2011)

Znizovanie emisii oky&jucich zloziek je viditéné aj z vysledkov monitorovania
programu ICP Waters v ramci europskeho priestolarykuvadza znizenie emisii oxidu
siri¢ittho 0 70 % v roku 2005 oproti roku 1980 a znigeamisii oxidov dusika o 30 %
v roku 2005 oproti roku 1980 (obr. 5).

Tatsl S0z-eniteglons (Tg) In Euraps 1560-2008

B0 Bl B2 B2 B4 855 BG BT BE B9 G0 G G2 93 94 95 98 OT 98 99 00 01 O 02 04 06

Tatal NO-amisslens (Tg) in Eurcps 1580-2005

B0 B1 B2 B3 84 65 B5 BT BO B9 90 B 52 93 B4 95 95 97 58 B9 00 01 O2 02 04 OS5

Obr.5 Emisie S@ a NG v rokoch 1980 aZz 2005 (ICP Waters, 2008)

Pod’a obr. 6 je jednoziae viditd’ny prinos systémovych legislativhych opatreni

aj na vyznamné znizenie depozitu siry v Eurépe.
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Obr.6 Depozicie siry v rokoch 1990 a 2004 (ICP &at2008)

S klesajucimi emisiami siry je dusik vypafy v pdnohospodarstve teraz hlavnou
okyd'ujucou zlozkou v naSom prostredi. lRohospodarstvo je tiez hlavnym zdrojom
eutrofizacie prostrednictvom emisii nadbytku dusék&osforu, ktoré sa vyuzivaju ako
Ziviny. Bilancia zivin v pdnohospodarstve sa v mnohych krajinach EU v posleuny
rokoch zlepSila, ale u viac ako 40 % citlivych atlasuchozemskych a sladkovodnych
ekosystémov dochadza stale k atmosférickej depodigika nad kritické zazenie.
Ocakdva sa, Ze fPaZenie dusikom v foohospodarstve ostane vysoké, pretoZe sa
predpoklada, Ze pouzivanie dusikatych hnojiv v Etastie priblizne o 4 % do roku 2020
(EEA, 2010).

4.2 Hodnotenie chemického véd tajchov

4.2.1 Hodnotenie chemického stavu vod tajchov
Analyzou vzoriek vody vybranych tajchov sme statigparametre pre hodnotenie
chemického stavu tajchov paNV 269/2010 Z.z. priloha 14. Namerané Udaje sdené
vtab. 5a 6 v prilohe. Environmentalne normy kyalre jednotlivé parametre su uvedené
v NV 269/2010 Z.z. v prilohe 1.
Porovnanim nameranych Udajov s hodnotami envirotatrerech noriem kvality
mbézeme konsStatovaze doslo k prekreeniu tychto noriem v 5 pripadoch a to:
0 1x pre parameter hlinik
o 3x pre hornu hranicu parametra pH

0 1x pre parameter zinok
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Na zéklade pravidiel hodnotenia dobrého chemickstavu pri uéitom zjednodusSeni
moézZeme konsStatova Ze dobry chemicky stav dosiahli tajchy:
0 Velka Richiava
Velka VindSachta
Rozgrund
Beliansky

o O O O

Paiuvadlo
Zaznamenali sme zly chemicky stav pre Bansky tajch i to len pre prekfenie
environmentalnej normy kvality pre parameter hliild’ tab. 3). Dévod zvySenia obsahu
tohto pre organizmy toxického prvku v rozpustnejnie bude pravdepodobne zhorSena
samdistiaca schopndastajchu vyplyvajaca z jeho malej Rksti a inych Specifik tohto
vodného atvaru ako su intezivne vyuZivanie okolitylilk, nevhodné umiestnenie
rekre@&nych objektov nad tajchom a iné.

Z hradiska celkového hodnotenia chemickych parametréxeme konStatovaze
koncentracie chemickych latok vod tajchov su pkitdi na rovnakej koncentraej urovni
okrem Belianskeho tajchu. Specifikum Beliansk&johu vychadza z jeho umiestnenia,

pretoZe nad tajchom sa nachadza lom Sobak/ dbr. 7), z ktorého vytekaju kyslé banské

vody obsahujuce V&€ mnoZstvo rozpustenych latok.

a5
K i
¥,

Or. 7 Lom Sobov rtéalekolianskeho tajchu ( maps.google, 2011)

Lokalita Sobov je povrchové loZisko kremencov, kdepyrit spolu s ilovitym

odpadom deponovany na haldu (Slesarova, 2006). Smody vyteka kysla voda
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tmavaiervenej az fialovej farby, ktorej pH je cca 2 arkt@bsahuje vysoké koncentracie
rozpustenych latok. Vytekajuca AMD vyrazne poSkgdaely okolity biotop. V ostatnych
desarociach sa tu realizovali rdzne remethi@ opatrenia na zamedzenie negativneho
vplyvu tychto vod, avSak bez vyraznejSieho Uuspedkdnalo sa napr. aj o pilotny projekt
systému mokradi (Sottnik, Sucha, 2001). Aby saagj@stane zabranilo negativnemu
pdsobeniu AMD, systém povrchovych kanalov zbierekgjucu AMD a sustréuje ju do
retertnej nadrze, odkiaje potom presmerovana do opustenych banskoStiaxaticbani
(Sleséarova, 2006).

Vzhradom na presmerovanie hlavn&sti AMD mimo povrchového odtoku
mbzeme konStatovaze tieto vody zatianespbésobuju acidifikaciu Belianskeho tajchu.

Tab. 3 Priemerné namerané Urovne parametrovay@aov va@&i normovanej hodnote

Velka Velka Tajch Ban¢iansky | Beliansky Tajch
Parameter Rich hava | VindSachta | Rozgrund tajch tajch Poéuavadlo
As % normy | nenorm. nenorm. nenorm. nenorm. nenorm. nenorm.
Ba % normy | nenorm. nenorm. nenorm. nenorm. nenorm. nenorm.
Ca % normy 15,3 24,0 17,3 14,3 38,0 11,3
Cd % normy 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Co % normy 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cr % normy 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cu % normy 31,3 20,8 20,8 31,3 41,7 0,0
Fe % normy 1,4 3,2 3,1 11,6 9,6 1,7
Al %normy | 265 298 455 S 648 34,8
K % normy | nenorm. nenorm. nenorm. nenorm. nenorm. nenorm.
Li % normy | nenorm. nenorm. nenorm. nenorm. nenorm. nenorm.
Mg % normy 1,5 2,1 1,7 1,2 4.5 1,3
Mn % normy 1,8 5,5 7,0 45 33,5 4,0
Na % normy 4,1 3,9 2,8 3,6 255 4,3
Ni % normy 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Pb % normy 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Zn % normy 12,8 8,5 25,6 19,9 81,2 5,7
TOC % normy 25,5 13,9 42,7 18,9 495 33,4
Tvrdos t'
celkova % normy | nenorm. nenorm. nenorm. nenorm. nenorm. nenorm.
ATP celkovy |% normy | nenorm. nenorm. nenorm. nenorm. nenorm. nenorm.
Fluoridy % normy 0,0 0,0 0,0 0,0 10,3 0,0
Chloridy % normy 1,3 0,8 0,6 0,5 23,3 2,8
Dusi €nany % normy 34,2 8,1 10,1 9,5 6,4 1,3
Sirany % normy 4.9 10,3 12,0 6,2 33,1 6,9
Teplota vody | % normy 51,3 46,5 46,0 42,3 47,1 49,0
Teplota
vzduchu % normy | nenorm. nenorm. nenorm. nenorm. nenorm. nenorm.
Vodivos t’ % normy | nenorm. nenorm. nenorm. nenorm. nenorm. nenorm.
Kyslik > 5 mgl/l ano ano ano ano ano ano
pH % normy 92,9 98,8 91,2 98,2 90,3 99,1
m-alkalita % normy | nenorm. nenorm. nenorm. nenorm. nenorm. nenorm.

Zdroj: Duri¢, 2011
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4.2.2 Hodnotenie odolnosti tajchov & acidifikacii
Pod’a metodiky ICP Waters (ICP Waters, 2008) pre haosimet odolnosti
povrchovych vod v& acidifikacii sme hodnotili samostatne kazdy morotvany tajch.
Prep@itanim priemernych nameranych hodnét jednotlivyahametrov sme dostali tdaje
vhodné na hodnotenie &ourcenym indik&nym hraniciam. Porovnanim tychto adajov
sme mohli vyhodnofisenzitivitu sledovanych tajchov siacidifikacii a konStatouva
o hodnoty pH su dostatoe vysoké a neboli namerané hodnoty nizSie aka.jz,0
vSetky merania su v mierne zasaditej oblasti
o kyselinova neutralizma kapacita ma& hodnotu pre jednotlivé tajchyd’(tab. 4)
vacSiu ako 20Queq/l, ¢im sa zarduju k jazerdm odolnym w0 acidifikacii pod’a
uréenych hodnotiacich kritérii (ICP Waters, 2008)
0 suma bazickych katiobnov pre jednotlivé tajchyd(vab. 4) je vySSia ako 4Q:q/I,
¢o zaraluje hodnotené tajchy p8a hodnotiacich kritérii do skupiny jazier
odolnych vai acidifikacii (ICP Waters, 2008).

Priemerne sa ANC pohybuje na urovni 428)/I a najnizSiu hodnotu dosahuje pre
tajch P@uvadlo ato 468ueq/l, ¢o je eSte stale viac ako dvojndsobok nad hranicou
uréujucou acidifiké&ne odolné systémy. Obsah bazickych katibnov sam@ine pohybuje
na urovni 1689eq/l s najnizSou hodnotou pre tajchécBadlo a to 998eq/l, co je taktiez
viac ako dvojnasobok hranicecujucej acidifik&ne odolné systémy.

Celkovo tak m6zeme vSetky tajchy hodrata zaklade spominanych kritérii ako
vodné utvary odolné v acidifikacii a schopné svojou putfaou schopna®u eliminova
pripadny epizodicky atak acidifikaciu spésobujucrcmkajSich faktorov.

Tab. 4 Vypgitané hodnoty pre hodnotenie odolnostiaxidifikacii

Velka Velka Tajch Ban¢iansky | Beliansky Tajch
Prameter |Jednotka | RichRava | VindSachta | Rozgrund tajch tajch Pocuvadlo
ANC ueq/| 753 1128 596 705 717 468
Suma
bazickych
kationov | neq/l 1217 1742 1296 1094 3787 998

Zdroj: Duri¢, 2011
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4.3 Hodnotenie trendov
Pre environmentalne monitorovanie jednotlivych éysiv je typické dlhodobé
sledovanie vybranych parametrov v definovanom rnaie&iskanim takéhoto radu dat
mbzeme exaktne hodndtvyvoj daného parametra a tym nepriamo i celéhtésys. Pre
spracovanie nameranych parametrov nie je pogtee porovnanie s prisluSnymi normami
(ak existuju), ale je nutné hodnoii vyvoj na zaklade trendo¥asovych radov merani.
Existuje niekdko spésobov vyhodnotenia trendov a pre tento prigrmad zvolili Mann-
Kendall test a posudenie vysledkov analyz a vyhteirios globalnymi trendom pre
porovnaténé merania.
Pre vybrany parameter — pH, sme vykonali test@evama trendy v tychto
odbernych miestach:
0 Rozgrund — vtok do vodnej nadrze
o Starina — zrazkova voda
o Chopok — zrazkova voda
Vypocty pre test sme vykonali v programe Excel, kde smracovali vyp&tovy
model na hodnotenie trendov admetodiky Mann-Kendall testu. V prilohe v tab. 7
uvadzame priklad takéhoto vyjto.
Na zaklade vysledkov testov ¢viobr. 8 a 9) moéZeme konStatdyae trendy
zmien kyslosti vod a zrazok vyjadrené ako pH sibibtéd alebo dokonca rasticeo

indikuje stabilitu a zvySujlcu sa odoliogoci acidifikacii.

Rozgrund - pH Starina - pH

718 s /\.\ N //.\\\ 4,2 *
VAR vA AN
E V v 0

o8 4.4
6,6

64

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16
Meranie Rok

Chopok - pH

Mann-Kendall test

_ Stable/No -
Starina Trend » M
:CEL 4‘6 .\
Chopok | Increasing |
Stable/No a2
Rozgrund Trend ¢ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Rok

Obr. 8 Mann-Kendall test pre hodnoty pH vod a ak&SHMU, 2011 Duri¢, 2011)
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Obr. 9 Trendy parametrov tajchu Rozgrund za @20§7-2010 (SHMU, 2011)

Pod’a Makovinskej (2009) v sprave o hodnoteni stavun@dizemi SR zlladiska
acidifikacie, mé6zeme hodnétjej dopad ako nevyznamny a to i v dopade acidifigah
latok na biologické oZivenie vod. Environmentalndikator acidfikacia povrchovych véd
hodnoteny v ramci indikatorov Zivotného prostre8iZP taktieZ potvrdzuje, Ze znizenim
emsii acidifik&nych zmesi sa znizilo iohrozenie povrchovych véddifikaciou.
Monitorované trendy pH, siranov a alkality majurpenlivy a kolisavy charakter (di
obr. 10).

100 -
~ a0
E G0 1
o40 -
o]
» =11 [ 1 il
I:I T T T T T
Duna - Szoh  Marava - Wah - Hran - Hornad - Bodrog -
Devin wWlGany Kamenica Zdana Streda nad
Bodrogaom

02005 02006 02007 @2005 @2009

Obr. 10 Vyvoj koncentrécie siranov vo vybranyclkimgch tokoch SR (SAZP, 2011)
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4.4 Hodnotenie merani ATP

Pre hodnotenie ekologického stavu vodnych utvgewotrebné vykonava
komplexnejSi a dlhodobejSi rozbor véd, nielen clodggh parametrov ale
i hydrobiologickych a mikrobiologickych. VZadom na nammog’ odberu a spracovania
takychto parametrov bol&iastkovym ci€om prace zisti pouzitdnog luminiscegného
stanovenia adenozintrifosfatu (ATP) pre nepriam&nie Urovne biologického ozivenia
vod. Vo vSeobecnosti plati, Ze vSetky Zivé orgarizouzivaju ATP ako prostriedok pre
ukladanie metabolickej energie. Z tohto dévodu mbye detekcia a kvantifikacia ATP
pouzitd ako prostriedok na nepriamu detekciu a nffieaciu ich pritomnosti.
Kvantifikaciu ATP tak mozno pouzina rézne &ely a jednym z moznych vyuZiti je rychle
stanovenie oZivenia vod ako pomerného parameti@y kzarové moze sliui na
posudenie Urovne biologického oZivenia vod poroandgeh objektov.

Samotné stanovenie ATP v praxi sme vykonali odberonvzoriek vody tajchov
na Specialne odberové pera a ich naslednej fixiaaisi krok speival v reakcii vo vzorke
pritomnej ATP s kyslikom za pritomnosti enzymu fleidza obsiahnutom vo vzorkovacom
pere. Pdas reakcie dochadza k Stiepeniu ATP na oxylucifar@Q za sédasnej tvorby
svetla o vinovej tkke 560 nm. Na meranie emitovaného svetla je mpbugi’ vhodny
luminometer, pdom intenzita svetla je Umerna koncentracii AT® umozuje jeho
kvantifikaciu (Wilson, 1995).

. > :"" Firefly
% ., —{ Lumfemm Q J + PR +
d-Luse e din Mg g Qv},-]uﬂfenn AWP CDQ

iyt
S50 nm

Obr. 11 Reakcia ATP s luciferazou (Wilson, 1995

Pouzit¢nog’ tohto testu na rychle stanovenie oZzivenia vod hmlerované na
dlhodobom merani ATP v chladiacich vodach JE MockovNa obr. 12 sme znazornili
vysledky merania ATP v obdobi marec 2010 az ma&@tl v chladiacom okruhu
technickej vody JE. Na obrazku su vidiié sezénne vykyvy zavislé od mnoZstva
organizmov vo vode ale i prudké zmeny spdsoben&a@nim biocidneho pripravku do

chladiaceho okruhu.

45



Biologické ozivenie chladiacich vod
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Obr. 12 Merania ATP v chladiacich vodach Jadr@kektrarne Mochovce

Overenie vhodnosti tohto testu sme vykonali dgso testovania véd vybranych
tajchov. Pre analyzu vzoriek tajchov sme pouZiiorkovacie perd na stanovenie
celkového ATP a vyhodnotili sme ich na luminometiY-Lite Plus. Namerané hodnoty
sme uviedli vtab. 5 a 6 v prilohe. Madom na zavislasbiologickej aktivity od rénej
doby je nutné ziskané vysledky ATP porovrtavaamci jedného terminu odberu. Na
zéklade nameranych dat méZzeme konStato¥ea najnizSie oZivenie bolo identifikované
v tajchu V&k& Richmava a op&ne najvéSie v tajchu V&4 VindSachta ato v oboch
terminoch odberov vzoriek. M6Zzeme teda usudZ@eavysoké antropogénnetadenie
tajchu Vé&ka VindSachta spdsobuje i jeho¢sie biologické ozivenie, ale vkadom na
maly paet Udajov nie je mozné vykoteozsiahlejSie hodnotenie.

Pouzity spdsob testovania oZivenia v praxi preakaxita korelaciu meranych
hodndt z biologickym ozivenim anaerobnymi mikroarganami, plegami, riasami a pod.

ktoré sa vyskytovali v kontrolovanych vodach.
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5 Navrh na vyuzitie vysledkov

Hodnotenie acidifikacie tajchov vyhodnotenim vzknéd vybranych Stiavnickych
tajchov na jese v roku 2010 a jar 2011 bolo lefiastkovym hodnotenim stavu vod
tajchov, ktoré preukazalo ich relativne dobry chekyistav. Niektoré namerané udaje
poukazuju ale na trendy, ktoré by mohlitmabudicnosti znme negativny dopad na tieto
vodné utvary.

o Bude potrebné sledot’avyvoj ekologického stavu najma Belianskeho tajchu
z dovodu vysokej ohrozenosti kyslymi banskymi vodardokality Sobov. ZvySeny
obsah soli, ktory sme zaznamenali, upda@ na mozné problémy v spbsobe
odvedenia AMD z tejto lokality a pripadnych prieselk mimo regulovanu trasu.

o Biologické oZivenie tajchu M&a VindSachta pomocou testu ATP poukazuje na
moznu eutrofizaciu vodnej nadrze, spodsobenu bltdwsludskych obydli,
vysokym rekregnym zaaZzenim p®as sezony a intenzivnou ljpmhospodarskou
¢innog’ou na okolitych pozemkoch.

o Ohrozenog Bartianskeho tajchu z dévodu zanaSania a nizke] &atiaxe]
schopnosti  Utvaru v synergii s blizkymi rekneami objektmi méze taktiez
ohrozt’ tato vodnu nadrz.

o Je nutné ndialej monitorovd i vyvoj vodného stavu tychto tajchov so zieta na
realne klimatické zmeny a dopad na pritekajucezstvo vody do nadrzi.

Z hradiska zmien v legislative podmienenych snahouatiosf vytyceny cié¢’ do
roku 2015 je potrebné prehodnbiivhodnos momentalne pouZzivanych analytickych
metdd. Pre mnohé parametre, najfadké kovy su environmentalne normy kvality na
hranici bezne pouZzivanych metdd. Z tohto dévodudebpotrebné pouivykonnejSiu
a citlivejSiu metdédu ich stanovenia ako napriklatbn@ovd emisnd spektrometriu
s indukkne viazanou plazmou s hmotnostnym detektorom aqzéSenie jednotlivych
oxidatnych stupov i v spojeni s ibnovou kvapalinovou chromatografi

Overenie vhodnosti pouZitia testu ATP pré&amie stupa biologického oZivenia
vod prinieslo pozitivne vysledky, ktoré by bolo dm& doplni d’alSimi udajmi. Pre Uplné
vyhodnotenie vhodnosti tohto spésobu sledovanitodického ozZivenia by bolo vhodné
vykona” v&Siu sériu dlhodobych merani a na ich zéklade siénpidikacné hodnoty pre
rovnaké skupiny hodnotenych objektov. AZz na zaklayehto (dajov by bolo

pravdepodobne mozné porovnévi@dnotlivé vodné nadrze cez koncentraciu ATP. Z
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praktického liadiska péas odberov vzoriek a naslednych analyz ATP nelaainamenané
Ziadne problémy a m6zeme pottrdgednoduchos aplikacie v teréne, rychlésmerania
anizku narétnog’” na personal. V buducnosti odpéaine otestouwa tento spdsob
stanovenia oZivenia vod aj pre sledovanie jedngthvfaz eutrofizacie vodnych Utvarov
ako jednoduchého a rychlehatenia intenzity eutrofizmého procesu, ktoré nam umozni
operativnejSie prijimarozhodnutia na zvratenie pripadného negativneaeusvyvoja

ekosystému.
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6 Zaver

Hlavnym zamerom diplomovej prace bolo poskytmibraz o moznej ohrozenosti
banskostiavnickych tajchov acidifikaciou a jej m@slym dopadom na ekosystém.

Na zaklade naSich zisteni mdéZzeme konStatov® vybrané tajchy — \ka
Richnava, Vé&ka VindSachta, Rozgrund, B&ansky, Beliansky a Radvadlo,
nevykazovali znaky acidifikacie a naopak kvalitadvbam potvrdila relativne vysoku
odolnos’ voéi okys’ovaniu a schopndseliminova’ pripadny epizodicky atak acidifikaciu
spbsobujucich vonkajSich faktorov svojou pufrau schopna®u. Zistené uUdaje ale
neznamenaju ich nizku ohrozeti@sstabilitu v@i antropogénnym vplyvom.

Pomocou jednoduchého stanovenia adenozintrifosfatyposudenie okamzitého
stavu biologického oZivenia vod sme vysledkami &haiti, samozrejme sditymi
obmedzeniami, vhodnésdanej metddy pre tentat€l. Spominané obmedzenia, ako su
sezonne vplyvy a nutntsdlhodobého monitoringu pre danie referetnej uUrovne,
vyvazuje jednoduchdsa dostupnasstanovenia.

Zaverom mozZeme konStatavaZze vyhodnotenie analyz atrendov nemalo len
pozitivne zistenia, ale boli identifikované i moZaéické miesta ako su:

» eutrofizicia vodnych nadrzi (V&4 VindSachta)
» ohrozenie tajchov kyslymi banskymi vodami (Beliayngijch)
* masivne rekremé vyuzivanie vodnych ploch
* pornohospodarsk&nnosti na okolitej ptnohospodarskej pbéde,
ktoré mozu narusi ekosystémy tychto jeditisych vodnych nadrzi.
Je viac ako nutné zachavaieto pamiatky umu arik naSich predkov pfalSie
generacie, aby aj oni mohli tyhrdi na svoju minulas tak ako kazdy, kto uz stal na

mohutnej zemnej hradzi banskostiavnického tajchu.
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8 Prilohy

Tab. 5 Vysledky merani 09/2010

Parameter Velka Velka Tajch Ban¢iansky | Beliansky Tajch
Richhava | VindSachta | Rozgrund tajch tajch Poclvadlo
mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
As mg/l <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Ba mg/l 0,015 0,008 0,014 0,005 0,21 0,006
Ca mg/l 15,05 23,5 17 14,04 38,5 10,85
Cd mg/l <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Co mg/l <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Cr mg/l <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Cu mg/l 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 <0,001
Fe mg/l 0,027 0,092 0,04 0,29 0,097 0,022
Al mg/l 0,053 0,087 0,091 0,121 0,092 0,067
K mg/l 0,688 0,67 0,496 0,694 1,26 0,911
Li mg/l <0,001 0,001 0,001 <0,001 0,004 <0,001
Mg mg/l 2,85 3,96 3,31 2,32 8,72 2,41
Mn mg/l 0,007 0,023 0,019 0,019 0,046 0,007
Na mg/l 4,17 3,85 2,78 3,5 26,3 4,2
Ni mg/l 0,001 <0,001 0,001 0,001 0,001 <0,001
Pb mg/l <0,001 <0,001 <0,001 0,001 0,002 <0,001
Zn mg/l 0,003 0,002 0,005 0,008 0,009 0,002
TOC mg/l 2,31 0,5 6,39 0,45 7,39 2,04
Tvrdos t' mmol/l 0,49 0,75 0,56 0,45 1,32 0,37
celkova
ATP RLU 1800 7000 2700 3500 3800 3600
celkovy
Fluoridy mg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,21 <0,1
Chloridy mg/l 2,32 1,36 1,11 0,88 50 2,72
Dusi énany mg/l 0,47 <0,1 1,14 1,48 0,11 <0,1
Sirany mg/l 10,5 23,4 29,6 13,9 88,6 12,5
Teplota °Cc 16,3 16 16,1 12,7 171 16
vody
Teplota °Cc 14 16 15 15,5 16,5 16,5
vzduchu
Vodivos t uS/cm 122,4 166,1 131,2 106 411 96,1
Kyslik mg/l 98 120 109 108 117 110
pH - 8 8,7 8 7.8 7,85 7,95
m-alkalita mmol/l 0,5 0,8 0,45 0,4 0,4 0,5

Zdroj: Duri¢, 2010
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Tab. 6 Vysledky merani 04/2011

Velka Velka Tajch Ban &iansky | Beliansky Tajch

Parameter Richnava | VindSachta |Rozgrund tajch tajch Pocivadlo
mg/| mg/| mg/I mg/| mg/| mg/|

As mg/l <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Ba mg/l 0,015 0,008 0,014 0,005 0,21 0,006
Ca mg/l 15,5 24,4 17,6 14,6 37,4 11,7
Cd mg/l < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Co mg/l < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Cr mg/l <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Cu mg/l 0,002 0,001 0,001 0,001 0,002 < 0,001
Fe mg/l 0,029 0,036 0,085 0,172 0,288 0,047
Al mg/l 0,053 0,032 0,091 0,353 0,167 0,072
K mg/l 1,07 1,04 0,91 0,92 1,48 1,23
Li mg/l <0,001 0,001 0,001 <0,001 0,004 <0,001
Mg mg/l 3,08 4,4 3,6 25 9,25 2,74
Mn mg/l 0,004 0,01 0,023 0,008 0,155 0,017
Na mg/l 4,05 3,9 2,9 3,6 24,6 4,3
Ni mg/l < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Pb mg/l < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,001 < 0,001
Zn mg/l 0,006 0,004 0,013 0,006 0,048 0,002
TOC mg/l 3,3 3 3 3,7 35 53
Tvrdos t
celkova mmol/| 0,51 0,77 0,59 0,47 1,31 0,4
ATP celkovy |RLU 2700 10000 8000 7000 3000 9000
Fluoridy mg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 <0,1
Chloridy mg/l 2,8 1,7 1,3 1 43 8,6
Dusiénany |mgl/l 15,6 3,7 3,6 3 2,9 0,5
Sirany mg/l 14,1 27,9 30,2 17 77 22
Teplota
vody °C 10,4 8,2 7,8 9,3 7,4 9,5
Teplota
vzduchu °C 13,9 11,5 15 14,1 12,5 9,1
Vodivos t uS/cm 128 173 136 120 397 101
Kyslik mg/l 98 109 99 116 103 116
pH - 7,8 8,1 7,5 8,9 7,5 8,9
m-alkalita mmol/l 0,5 0,6 0,45 0,8 0,6 0,8

Zdroj: Duri¢, 2011




Tab.7 Priklad vyp&tu Mann-Kendall testu

Mann-Kendall Trend
Parameter: pH

Mann-Kendall
Rozgrund Trend: 0-8
Quarter 1 2 3 4 5 6 7 8
S Value Data 762|703 78| 7,73| 798| 7,77| 7,43 | 7,43
Neg Pos 7,62 0,59 0,18| 0,11} 0,36| 0,15| 0,19 0,19
14 13 7,03 0,771 0,7/ 095| 0,74| 04| 04
S Value -1 7.8 0,07| 0,18 0,03| 0,37| 0,37
Stable/No
Evaluation | Trend 7,73 0,25| 0,04| -0,3| -0,3
7,98 0,21| 0,55 0,55
7,77 0,34| 0,34
7,43 0
7,43

Zdroj: Duri¢, 2011

Obr. 13 Odber vzoriek vody — tajch #wadlo Duri¢, 2011)




Obr.15 Tajch RozgrundD(ri¢, 2011)
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Obr.16 I6novy chromatograf ICS 1000u(i¢, 2011)
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Obr.17 Atomovy emisny spektrofotometer iCAP 65DQri¢, 2011)
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Obr.18 Pristroj na stanovenie TOC Sievers 30@i¢, 2011)
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Obr.19 Pristroj na stanovenie ATP HY-Lite a vzatkoie perolpuri¢, 2011)



