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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou vlivli hlubinné tézby a jejiho utlumu na
krajinu v Ostravsko — karvinském reviru. Hlubinnd tézba cerného uhli predstavuje
destrukéni a devastujici proces v krajiné, ktery velmi negativné plisobi na mnohé slozky
zivotniho prostfedi. V nejvétsi mite ovliviiuje litosféru. Soucasti prvni Casti absolventské
prace je popis negativnich vlivli hlubinné tézby ¢erné¢ho uhli na krajinu Karvinska, stru¢ny
popis zajmového tizemi vybranych lokalit a seznameni s metodikou, na zaklad¢ které byla
provedena laboratorni analyza odebranych uhelnych kalG. Pomoci archivnich snimka a
aktualnich fotografii, zhotovenych 1 s vyuzitim dronu, byla zdokumentovdna zména
v krajing, zplsobena intenzivni tézkou uhli v OKR. V druhé casti byly sledovany
koncentrace t€zkych kovl — kadmia, olova, médi, chromu, niklu a zinku v uhelnych kalech
za vyuziti metody atomové absorpéni spektrometrie. Nejvyssi koncentrace tézkych kovl
byly naméfeny na lokalitach jama Hi, jdma Ha, jama Hs, kde jsou uloZeny kaly z aktivniho
gernouhelného Dolu CSM a na lokalité Piliiok, kde se ukladaly kaly zjiz uzavieného
gernouhelného dolu CSA. Pouze u prvku olovo doslo k piekrodeni limitni hodnoty,
stanovené vyhlaskou €. 257/2009 Sb. o pouzivani sedimentll na zemédélské pude, a to
celkové u ctyt vzorkll. Preventivni hodnoty rizikovych prvkd v zemédelské putdé,
ustanovené vyhlaskou €. 153/2016 Sb. o stanoveni podrobnosti ochrany kvality zemed¢élské
pudy, byly ptekrofeny na zajmovych lokalitdich celkové u ¢tyf (kadmium, olovo, meéd’,

zinek) ze Sesti zkoumanych prvkd.

Kli¢ova slova: zmény v krajing, tézké kovy, uhelné kaly, Ostravsko — karvinsky revir, uhelné
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Abstract

This master's thesis deals with the issue of the impact of underground mining and its
attenuation on the landscape in the Ostrava — Karvina district. Underground mining of hard
coal represents a destructive and devastating process in the landscape, having detrimental
effect on many components of the environment, most of all affecting the lithosphere. The
first part of the thesis contains a description of the negative impacts of underground coal
mining on the landscape of the Karvina district, a brief description of the area of interest and
selected locations, and familiarisation with the methodology on the basis of which the
laboratory analysis of tailings was carried out. The change in the landscape of OKR induced
by intensive heavy coal mining is illustrated with the help of archival and current
photographs, some of which were taken by a drone. In the second part, the concentrations of
heavy metals: cadmium, lead, copper, chromium, nickel and zinc in mine tailings were
studied using the atomic absorption spectroscopy technique. The highest concentrations of
heavy metals were measured at the H; pit, Hz pit and H3 pit locations, where the tailings from
the active CSM hard coal mine were accumulated, and at the Piliiok location, where the
tailings from the already closed CSA hard coal mine were gathered. Lead is the only element
that exceeded the limit value set by Decree No. 257/2009 Coll. on the use of sediments on
agricultural land, in a total of four out of six samples. At the sites of interest, the preventive
values for risk elements in agricultural soil, as established by Decree No. 153/2016 Coll. on
the determination of details of agricultural soil quality protection, were exceeded for four

(cadmium, lead, copper, zinc) out of the six examined elements.

Keywords: changes of landscape, heavy metals, coal sludges, Ostrava — Karvina coal basin,

coal mining
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1 Uvod

,Depresivni podryta krajina opusténa hospodafi, obétovana dobyvani Cerného zlata.
Poloodklizené ruiny pohlcuje divocina nikym nesazené zeleng, jen sit’ rozpadajicich se cest
ukazuje, kudy jesté nedavno kraceli lidé. Uvédomovali si, Ze podkopéavaji své domy, kdyz

sjizd€li do hlubin Sachet vyd¢€lavat na Cerny chléb?* (Koutecka, 2015)

Karvinsko, srdce kdysi tepajiciho Zivotem, téZce urbanizovaného prtiimyslového
regionu, vzajemn¢ propojen¢ho ¢ernymi zilami. Regionu stale spojované¢ho pro mnohé, jak
uz napovida vyse citovany uryvek knihy ,,Vabeni ostravské robky*, pouze se zdevastovanou,
siln¢ antropogenni krajinou, plnou vSudypfitomného Sedivého oparu smutku, vylidnénych
a srovnanych se zemi kolonii a domovl tézce pracujicich hornikd. Poslednim paméatnikem
nekdejsi, dnes jiz zasl¢ slavy, jsou vysoké, osamocené véze tézebnich Sachet, z kterych jiz
davno slavnostné vyjel posledni vozik, plny ¢erného zlata, zdroje prosperity a bohatstvi
zdejsiho regionu. Tito chatrajici obfi tiSe pozoruji krajinu, kterd pod jejich betonovym
dohledem prosla nejednou metamorfézou, v disledku které zcela zménila sviyy diivejsi
vzhled. Zdejsi obyvatelstvo, tvofené pievazné starousedlickymi rody, je houzevnaté a tvrdé,
ale také chovajici ve velké ucté své hornické kofeny s ¢imz také souvisi i pfedavani
havitského folkloru a kultury dal§im generacim. Tuto mentalitu pochopi jen nezaujaty
pozorovatel s otevienou mysli a znalosti historie kraje. Vidina bohatstvi a zisku piilédkala do
¢erné zem¢ mnohé cizince, neznalé¢ zdejsi krajiny, ¢i zvyklosti. Stala se katalyzatorem
popula¢niho a urbaniza¢niho vyvoje regionu. Pfiroda pfedstavovala pouze zdroj a po desitky
let byla odstavena na vedlejsi kolej. Byla nahrazena vSe pohlcujici méstskou pustinou,
utoCistém pro nove piichozi délniky s rodinami a drzena v Sachu vSude pfitomnym tézkym
prumyslem. Mistni pfiroda, ackoliv upadla v nemilost a zapomnéni, se dnes pomalu, ale jiste
vzpamatovava ze svého dlouhého spanku a n¢kdy az necekanou rychlosti si bere zpét své
ztracené drzavy. Vytvory doby davno minulé tvoii betonovou krajinu duchti, na které se jiz
na prvni pohled podepsal nemilosrdny zub ¢asu. Ta se najednou méni na hustou zelenou

dzungli, ze které se ozyvaji hlasy vzacnych druht zvitat, vracejicich se na sva star teritoria.



2 Cile prace

e Dokumentace vlivli hlubinné tézby cerného uhli na zmény v krajiné, na ptikladu
vybranych lokalit karvinské ¢asti OKR
e Hodnoceni obsahu a soucasného rizika pro zivotni prostiedi vybranych tézkych kovi

v uhelnych kalech deponovanych na odkalistich dolit CSA a CSM



3 Material a metody

3.1 Vymezeni a charakteristika zajmového uzemi

Ostravsko — Karvinsky revir (dale OKR) (viz Obrazek 1) je hlavni ¢ernouhelnou oblasti
v nasi republice (vice nez 90 % zasob). Uhli zde bylo objeveno jiz v roce 1763—1770 a tézi
se od tiicatych let devatenactého stoleti az do dnes, aktudln€ ve znacném utlumu. Geologicky
pruzkum s cilem nalézt uhelnd loziska, natidila cisafovna Marie Terezie. Revir je situovan
v jizni ¢asti hornoslezské cernouhelné panve (zabira asi 6 % rozlohy) a jeho celkovéa rozloha
&ini 310 km?. Uzemi je vnitiné ¢lenéno na oblast ostravsko — karvinskou a podbeskydskou.
Déle je mozné rozd¢lit ostravsko — karvinskou oblast na podoblast ostravskou, ktera je
vymezend orlovskou struzkou a zahrnuje ostravskou a petfvaldskou panev. Podoblast
karvinské se rozklada vychodnim smérem od orlovské struzky a je vymezena az Cesko —
polskou hranici. Oblast podbeskydska se skldda z frenstatské, téSinské, jablunkovske,
piiborské a motrkovské podoblasti. Zajmovou oblast tvoii ostravskd panev propojena
s Moravskou branou, ktera se na jihovychodé¢ styka s Podbeskydskou pahorkatinou a na
zapadé¢ prilehd k Opavské pahorkatiné. Vzhledem k zemé&pisné poloze reviru nalezi k mirné
teplym a mirn¢ vlhkym oblastem. NejcastéjSim ptidnim typem v reviru jsou hnédozemé
apodzoly. Pudotvorné procesy v nejvétsi mife probihaly na spraSovych hlinach
a zvétralinovych plastich beskydského podhtii. Hlavnimi vodnimi toky OKD jsou feky
Odra, Ostravice a Olse. (Cemy, 2003; Huplik, 2004; Martinec a kol., 2006)
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Obriazek 1: Mapa zijmového tizemi (upraveno dle: Cerny, 2003)

3.2 Dopady hlubinné tézby ¢erného uhli na Zivotni prostiedi

Tézba nerostnych surovin vzdy velmi negativné plisobi na mnohé slozky Zivotniho prostiedi.
Mira ovlivnéni je zavisla predev§im na geologické stavbé, mocnosti, hloubce a kvalité
uhelného loziska, dobyvacich metodach, fyzikdlné¢ mechanickych vlastnostech nadloznich
hornin a také celkové délce banské ¢innosti v daném reviru. Mezi projevy hornické ¢innosti
patii napt. deformace povrchu jako nasledek poddolovani, seismické aktivita, vyrony plynd,
prostorové zatizeni krajiny, zneCiSténi upravnickymi procesy uhli, ukladani té¢zebniho odpadu
v krajing, vznik dulnich skod, zména rezimu podzemnich a povrchovych vod. Vodni toky jsou
zejména ohrozeny kontaminaci sirany a tézkymi kovy, v dasledku tézby se méni i cely
hydrogeologicky rezim exploatované oblasti. Kvalitu ovzdusi siln€ ovliviiuje zvySena prasnost
provazejici banskou ¢innost, prohofivani hald, lokéaln¢ zvySena doprava, energetika a tézky
pramysl spojeny s hornickou aktivitou. Pfirodni krajina je odlesiiovdna a znehodnocovana,
ustupuje ve prospéch industrializované krajiny. Zemédé€lska ptida je znehodnocovana
a zabirana pro ucely vystavby novych sidlist' a kolonii k ubytovani velkého pfilivu nové
pracovni sily a tvorbé inzenyrskych siti. Dlouhodoba zatéz vyvijend Cinnosti ¢lovéka na
krajinu hornickych reviru je jen té¢Zce napravitelnd a velmi nakladna. (Grygarek a kol., 2007,
Martinec a kol, 2006; Cerny, 2003; Durica a kol., 2010; Miillerové, Vasicek, 1988; Blatt, 1997)



3.3 Zmény v krajiné

Hlubinna tézba cerné¢ho uhli predstavuje destrukéni a devastujici proces, ktery v nejvétsi
mife ovlivituje litosféru. Hmota, ktera se nachazela pied intervenci ¢lovéka pod povrchem,
se nyni dostava do podminek novych, na povrch zemég. Na tizemi ovlivnéném té€Zbou vznika
nova specifickd krajina. Negativni vliv tézby je ve vétsing pripadi bezprostiedné spojen
s hornickou ¢innosti, avSak muze vzniknout i nepfimo, jako vedlejsi efekt této Cinnosti.
Z jedné stany dochézi k odvalovani hluSiny, ¢imz vznikaji elevace z nasypanych odvali
(haldy) a na stran¢ druhé vznikaji deprese (poklesové kotliny) v mistech rozsahlych
a intenzivnich propadi poddolovaného terénu. Tvofi se terénni stupn€, viny a trhliny.
Negativni vliv poddolovani casto preriistd ve velkoplosnou degradaci vSech zékladnich
krajinotvornych slozek a prvki. (Grygarek a kol., 2007; Hlavata, 2005; Cerny, 2003;
Havrlant, 1980; Kratochvil a kol., 2002; Neya, 1996)

Odvaly (viz Obrazek 2) predstavuji typicky rys tézebni krajiny. Byly zakladany
prakticky u vSech doll a slouzily jako ulozisté karbonské hluSiny. RGzni se od sebe tvarem,
objemem, rozlohou, vyskou 1 sloZzenim. Kuzelové haldy tvofily v minulosti dominantu
predevsim v ostravské c¢asti OKR (dosahovaly vysky az 80 m). Ke dneSnimu dni
se zachovala pouze halda Ema jako technickd pamatka (viz Obréazek 3), ostatni byly
zplanyrovany pii rekultivacnich pracich. Odvaly predstavuji cizorody prvek, ktery negativné
narusuje estetiku (viz Obrazek 2) krajinného razu, ale predevsim stanovi prostorovou zatéz
v krajiné. Velkym problémem, hlavné¢ v minulosti, bylo jejich Casté samovzniceni
a dlouholeté haldové pozary, které bezprostiedné ohrozovaly zdravi obyvatelstva. Patfily
mezi hlavni zneciStovatelé ovzdusi v regionu a ni¢ily mnohé bioty. Nékteré starSi odvaly
jsou dodnes termicky aktivni a v soucasnosti probiha vyzkum, zda by se daly vyuzit jako
alternativni zdroj energie. HluSina, tvofici haldy, je na povrchu dlouhodobé¢ vystavovana
atmosférickym a klimatickym vlivim, v disledku ¢eho se mohou té¢zké kovy, obsazené
v kovovych rudach v hlusing€, vyluhovat do vodnich tokl. Zvétravaci procesy jsou
doprovazené az spontdnni oxidaci uhelné hmoty. Produktem hoteni odvalll jsou rtizné
exhalaty, predevsim: CO, CO., organické latky, oxidy dusiku a siry, vypéalené horniny i nove
vzniklé druhotné mineraly rozpustné ve vodnim prostiedi. Jedna se o produkty ve vSech
ttech skupenstvi a jejich dopad na Zivotni prostfedi je proto komplexni a neni jednoduché
odhadnout jeho rozsah. Zvétravaci procesy taktéz napomahaji k rozvoji primarni sukcese ve
specifickych podminkach hald. Typicka je pro odvaly teplomilna a suchomilna flora a fauna.
Vlhkost, ktera se udrzuje ve zvétraling, vytvaii idedlni podminky pro uchyceni vegetace

s postupnou tvorbou pidniho horizontu, kterd se na odvaly dostdva spontanné naletem ¢i



zoochorii. HluSina byla taktéz vyuzivana pro vyrovnani nebo navyseni terénu postizeného
poklesy, nasypavani hrazi kolem vodnich tokt ¢i podkladovy material pro stavbu silnic
a zeleznic a v soucasné dobé i jako rekultivacni materidl. (Grygarek a kol., 2007; Hlavata,
2005; Cemy, 2003; Havrlant, 1980; Havrlant, 2004; diamo.cz', 2022; Manahan, 2013)

™

Obriazek 3: Letecky zabér z dronu na haldu Ema (Niemiec, 2018)



Poklesy povrchu (viz Obrazek 4 a viz Obrazek 5) jsou dalSim charakteristickym
jevem baiiské Cinnosti. Dochédzi k nim, kdy pfi tézbé targetové nerostné suroviny dojde
k vzniku volnych prostor v horninovém prostiedi. Touto c¢innosti dojde k naruSeni
rovnovazného napét'ového stavu horninového prostredi, které bude mit tendence opétovné
se navratit do rovnovazného stavu, ¢imz vyvola deformace v okoli nové vzniklych volnych
prostor. Odhaduje se, Ze od zacatku hornické Cinnosti v Ostravsko — Karvinském reviru
poklesy pfesahly mistné¢ 1 40 m. Takto indukované deformace se projevi az na povrchu a jsou
mnohdy doprovazeny destrukci povrchovych objektii (viz Obrazek 35): domovni fond,
mosty (viz Obrazek 12). Trvala udrzba je nutnd i u inZenyrskych siti. Pohyby terénu také
pusobi nezadoucné na pidni fond, coz se projevuje jeho degradaci doprovazenou snizenim
vynost z poli. Vyskytnou-li se poklesy v nivach ek, dochézi k jejich rychlému zaplavovani
podzemni vodou a tim 1 k vzniku bezodtokovych poklesovych kotlin (viz Obrazek 6), které
se postupem ¢asu méni na bazinu ¢i jezero. Jedna se o velkoplosny jev souvislych zatopa
v krajiné (viz Obrazek 36). Poklesova kotlina vznikne dojde-li, na jedné stran¢ v podélném
profilu k narustu erozivni Cinnosti, a na stran¢ druhé, k poklesu sklonu a zaplavovani
vedlejSiho izemi. Ve spodni ¢asti kotliny dochéazi ke snizeni ptivodni hodnoty sklonu dna.
Hladina vody, ale nendsleduje tento trend, ¢imZ nastava jeji relativni zvySovani. Zména
pritokovych rychlosti a ztrata sklonu je doprovazena ukladdnim splavenin, coz vede
k postupnému navySovani dna. Proto se cely tsek oznacuje jako sklonové pasivni. V horni
¢asti vzrista podélny sklon dna, coz zapfi€ifiuje narust erozni ¢innosti a timto postupné
dochazi k prohlubovani dna, ¢imz se cely tento usek stavd sklonové aktivni. Vyuziti
poklesovych kotlin je velmi variabilni. Mohou byt plo$né asanovany s vyuzitim karbonské
hlusiny, ponechany jako vodni plocha, nebo jako v minulosti, pfetvorovany na odkaliste.
Typickym jevem pro hornicky ovlivnéné oblasti, jsou neustéale vyvijejici a ménici se podoby
vodnich ploch. Vlivem antropogenni ¢innosti se utvofila v oblasti OKR unikatni biologicky
cennd jezera — mokiadni krajina, kterd se stala biotopem mnoha zvlasté chranénych druht
jako je napf.: rak ficni, vydra fi¢ni, bobr evropsky, uzovka podplamatd, skokan ostronosy,
nepukalka plovouci, leknin bily, Zidovinik némecky a krustik bahenni. Naléza se zde
11 maloplo$nych zvlasté¢ chranénych uzemi. Obdobny fenomén, nové vzniklych mokiada
s vysokou biodiverzitou vzeslym zaplavenim dilnich propadlin, mizeme pozorovat také na
uzemi Chomutovska a Sokolovska. (Martinec a kol., 2005; Cem}'/, 2003; Havrlant, 1980;
Koutecka, 2015; Weissmannova a kol., 2004; Hlavata, 2005; Skacelova, 2011; Martinec
a kol., 2006; Hortvik, 2003; Klecka, 2004)



Obrazek 5: Pokles povrchu u Dolu CSM v obci Stonava (Siwkova, 2023)



Obrazek 6: Poklesova kotlina (Siwkova, 2023)

Odkalisté (viz Obrazek 7) jsou prostory piirodné ¢i umélé ohranicené. Jednd se
o dalsi typicky rys montanni krajiny. Vzdy zndzorfuji citelny antropogenni zésah do
krajinného razu a predstavuji Casto nechténé nevzhledné dominanty a zatéz v krajin€. Svou
pritomnosti ovliviiuji geologické a hydrogeologické poméry, podileji se na zméné kvality
podzemnich, povrchovych, odpadnich i drendznich vod, fadi se i mezi nejvétsi plosné zdroje
zvySené prasnosti v ovzdusi. Riziko pro okolni krajinu piedstavuji i mozné havarijni pretoky
v obdobi zvySenych stavii vodni hladiny. Kalojemy charakterizuje velka zaborova plocha,
mohutny objem a nezfidka taktéz vyrazné mnozstvi odtékajicich odpadnich vod, které
mohou byt toxické v rizné miie pro ¢lovéka, zivocichy i rostliny (viz Obrazek 37). Tyto
vody mohou byt kyselé i alkalické, nezifidka obsahuji rozpusténé kovy, komplexy
organickych slozek z upraven uhli, huminové a karboxylové kyseliny. Jejich funkci je trvalé
nebo docasné uskladnéni hydraulicky transportované¢ho primyslového odpadu, akumuluji
se v nich velké objemy kali. Jednd se o specificky druh sklddek diive nevyuzitelného
odpadu, dnes tento odpad ma vyznamny energeticky potencial pro dalsi vyuziti. Usazovaci
nadrze také slouzi k €isténi odpadnich vod z upraven uhli a pouzivaly se i k doc¢istovani
koksarenskych fenol — ¢pavkovych vod. Z hlediska zdkona c¢islo 541/2020 Sb. zakon

o odpadech, se jedna v pripadé odkalist’ a hlusinovych odpadi, dle § 2 Plsobnost zdkona
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o tézebni odpad a je z pusobnosti tohoto zdkona vynat. Nalezi do plsobnosti zédkona
¢. 44/1988 Sb. zdkon o ochrané a vyuziti nerostného bohatstvi tzv. horni zédkon, ve znéni
pozdéjsich predpisti. Problematika odkalist a kali byla v minulosti (viz Obrazek 38)
projednavana oddélené a bez navaznosti na upravny uhli, fesilo se nasledek, a ne pfi¢inu
vznikidl kald. Nepfiznivy vliv uklddanych odpadd na Zivotni prostiedi je do jisté miry
eliminovan pomoci technické a biologické rekultivace, kterd vytvoftila pithodné podminky
pro biologickou expanzi druht. (Bulicek, Jindfich, 1976; Hlavata, 2005; Kratochvil a kol.,
2002; Martinec a kol., 2006; Zakon ¢. 44/1988 Sb., 1988; Zakon ¢. 541/2020 Sb., 2020;
Bubak a kol., 2010)

Obrizek 7: Letecky zabér z dronu na odkali§té u Dolu CSM (Niemiec, 2023)

Uhelné kaly (viz Obrazek 39) ptedstavuji postranni produkt upravy uhli (odpad)
vznikajici flotaci, ktery je déale uklddan do usazovacich nadrzi tzv. odkaliSt. Jednd se
o smésici jemnych ¢astic hornin (do 1 mm) a uhli. Procentudlni obsah popela v kalech je
rizny a dle tohoto kritéria je mizeme rozdélit do dvou kategorii. Kaly s obsahem popela
50-60 % vznikaji pfi nedokonalém zpracovani jemnozrnnych frakci v Gpravnach a jsou dale
vyuzivany jako energeticka surovina ve formé& granuldtu. Tvofi je smés surovych kal
a flota¢nich hluSin (nejjemné;jsi frakce hluSin obsahujici zbylou uhelnou substanci, jsou
dotfidovany v uhelnych pradlech). Granulat se dale uplatiuje napt. v: teplarnach,

cementarndch a koksovnach jako pifimés do koksarenskych a zakladovych smési.
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Kaly s obsahem popela méné nez 50 % maji charakter nebezpecného odpadu a je nutné je
dekontaminovat, protoZze jsou nasycené riiznymi chemickymi Skodlivinami. Vznikaji pfi
sorp¢nim ¢isténi koksarenskych fenol — ¢pavkovych vod. Lze je dale vyuzit v omezené mifte
také v koksovnach ¢i jsou spalovany ve spalovnach nebezpecného odpadu. Od roku 1998 jiz
nejsou produkovany nové uhelné kaly v odkalistich, ale lisuji se za pouziti modernich
technologii v kalolisech. T¢Zba kalli z usazovacich nadrzi probiha klasicky bagry. U nadrzi
nachazejicich se pod trovni hladiny podzemni vody tézba probiha hydraulicky, pomoci
specialnich sacich bagrii (viz Obrazek 40). Tento proces miize trvat mnoho let a po vytézeni
nasleduje vodohospodaiska rekultivace. V minulosti kaly slouzily jako palivo pro
domacnosti, ale po zptisnéni podminek pro jejich spalovani byl jejich prodej pro drobné
spottebitel¢ ukoncen. (Martinec a kol., 2006; Cemy, 2003; Hlavata, 2005; Slivka, 2002;
Knob a kol., 1991)

Zmény v krajiné zpiisobené téZbou uhli siln¢ ovlivnily kromé krajiny, také Zivotni
osudy mistniho obyvatelstva. Ve jménu zaméstnanosti, rozvoje, socialniho rozkvétu
a celkové ekonomické prosperity regionu byly dilnimi vlivy (viz Obrazek 41) zdevastovany
mnohé obce a nékteré jejich Ctvrti zcela srovnany se zemi. Tento tragicky osud postihl napf.
Stonavu, se kterou tzemni plan obce z 1986 roku prakticky viibec nepocital. Mély zde
setrvat pouze Cernouhelné doly, kaliste, brigddnické ubytovny a v neposledni fadé¢ méla
vzniknout nova koksovna. Louky nad OI$i — téméf cela obec zmizela z mapy. Dochoval se
pouze kostel svaté Barbory, pfezdivany ,,kostel duchii* (viz Obrazek 42). Karvinou — Doly,
Karvinou — Staré Mésto, Karvinou — R4j, Darkov - 70 % jeho rozlohy zmizelo pohibené pod
nanosy hlusiny (viz Tabulka 5), Orlovou, Petivald, Doubravu, Dolni a Horni Suchou, kde
casti Podlesi a Paseky byly zcela vylidnéné. Lidem doslova pfed o€ima zmizely jejich domy
(viz Obrazek 43), zahrady, Skoly (viz Obrazek 44), ulice (viz Obrazek 45), krasné parky
(viz Obrazek 14), trodna pole, zamky (viz Obrazek 46), kostely, hotely, rybniky, pekarny
(viz Obrazek 47). Zaplatili vysokou dan za to, Ze se ,,narodili na uhli®, které ovSem pfineslo
obZivu mnoha generacim. Jako ndhrada za zbourané domovy byly budovany v nékterych
sidlech osady tzv. finskych domkt a hornickych kolonii. Nové bylo vybudovano mésto
Havitov (viz Obrazek 48), kde jak vlastnikiim, tak i njjemnikiim byly dany k dispozici
nahradni byty v panelové vystavbé. VSeobecny nepfiznivy vyvoj sidel ovlivnénych tézbou
nebyl ale mnohym obcanlim lhostejny, naopak je motivoval k nalezeni vychodiska.

K nastartovani transformace piisp€la i politickd zména po roce 1989, zpustoSené obce se
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pustily do vSeobecné revitalizace a zlepSovani zivotnich podminek pro své obyvatele.
Bohuzel, ne vzdy snaha o obnoveni zastavby na jejim piivodnim misté byla moudrou volbou
napf.: v obci Stonava na pielomu tisicileti byla vybudovéana nova obytna ¢tvrt rodinnych
domkl (viz Obrazek 8), kterd opétovné musela byt zlikvidovana v dusledki stéle
pretrvavajicich dilnich vlivl (viz Obrazek 9). Pristoupilo se k pfijeti novych zékont napt.:
o ochrané¢ pfirody a krajiny (zakon ¢&. 114/1992 Sb. o ochrané pfirody a krajiny),
0 posuzovani vlivli na Zivotni prosttedi (zakon ¢. 100/2001 Sb. o posuzovani vlivli na Zivotni
prostiedi a o zméné nékterych souvisejicich zékonil), doslo taktéz k novelizaci horniho
(zékon €. 44/1988 Sb. o ochrané a vyuziti nerostného bohatstvi) a stavebniho zédkona (zakon
¢. 183/ 2006 Sb. o tizemnim plénovani a stavebnim tadu), ¢imz se situace pro dilni
organizace znacn¢ zkomplikovala. Nové jim byla zakonem dand povinnost zahlazovat
nasledky dilni cinnosti, vyplacet ndhrady za vzniklé dilni Skody, jednat s majiteli
nemovitosti v oblastech zasazenych tézbou, rozvijela se oboustranné vyhodna spoluprace
s obcemi. Dilni skody jsou hornim zakonem definované jako: ,.Skody zplisobené na
hmotném majetku vyhleddvanim a priazkumem lozisek, pokud se provadi dulnimi dily,
dobyvanim vyhradnich lozisek, ziizovanim, zajistovanim a likvidaci dilnich dél a lomn,
véetné jejich zafizeni, odvalovym, vysypkovym a kalovym hospodéistvim organizaci,
upravou a zu$lechtovanim nerostd, provadénymi v souvislosti s jejich dobyvanim, jakoz
i Skody zplisobené zvlastnimi zasahy do zemské kury“ (Zakon &. 44/1988 Sb., 1988).
Organizace odpovédné za vznik Skod tohoto typu jsou povinné od roku 1991 vytvaret
rezervu finan¢nich prostredkl k zajisténi vyporadani s dotCenou stranou a zaroven zarucit
sanaci a rekultivaci pozemku postizenych tézbou (viz 3.8 Rekultivace krajiny). Dilezitym
piijmem sidel, v jejichz katastralnim uzemi probihala banska cinnost, se staly kompenzace
stanovené hornim zakonem jako: thrady z dobyvacich prostort a vydobytych vyhrazenych
nerosti. Tyto thrady byly vyplaceny pfisluSnym tézebnim spolecnostem, které pak
prevadely nalezejici ¢astky do rozpoctu obei. Cilem spoluprace bylo vytvofit harmonicky
vyvazenou krajinu, poskytnout ptilezitost k rozvoji zdravého Zivotniho prostedi a navratit
zpustoSené plochy zpét do produkéniho procesu. (Chmiel, 2001; Kubacakova a kol., 2000;
Pégiim, 2005; Kratochvil a kol., 2002; Rajsigl, 2021; Smolova, 2008; zakonyprolidi.cz,
2023; Kastovsky, 2011)
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Obrazek 9: Soucasny pohled na misto zbouranych rodinnych domkii ve Stonavé (Siwkova, 2023)
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Krajina Karvinska prosla v minulosti bouflivymi zménami. Bez pochyby si
zachovala své charakteristické prvky banské minulosti a je zde i nadale patrny silny vliv
¢lovéka na okolni krajinu. Najdou se vSak i takova mista, kde by nezkuSené oko mladé
generace ani nepoznalo, ze zde jejich piedkoveé farali, bydleli a prozivali celé své zivoty.
Nékdy jen s udivem hledite na historické fotografie, stojic na stejném misté, které se zménilo
k nepoznani. Nize si dovolim uvést par takovychto pirikladii zmén krajiny v Case.

Kostel svatého Petra z Alkantary neboli ,,Sikmy kostel“, neni tfeba jej dlouho
predstavovat. Je ikonickou sakralni stavbou situovanou v Karviné — Doly, dobfe znamou
v celé republice. Je zapsan v Ceské knize rekordd a kuriozit jako nejsikmé&jsi kostel.
Byl postaven v roce 1736 v baroknim slohu (viz Obrazek 49). Dilni Cinnost se velmi
vyrazné podilela na jeho osudu. Bylo zde vytézeno celkové 27 sloji v mocnosti takika
53 metr, v dusledku, c¢eho poklesl o neuvétitelngch 37 m adoslo k denivelaci
jihovychodnim smérem o 6,8°. Z bezpecnostnich ditvodu a obav o zhrouceni celé stavby,
byl dvakrat zkracen. Roku 1992 byl vydan demolicni vymér k jeho likvidaci, ke které ale
nikdy nedoslo. Pozdé&ji v letech 1994—1995 probéhla generalni technické rekonstrukcee, ktera
objekt zpevnila specidlnimi tahly zabranujicimi zficeni. O 20 let pozdé&ji se kostel dockal
dalSich oprav i1 soucasné¢ Sedomodré fasady (viz Obrazek 50). a patfi dnes mezi
nejvyhledavangjsi turistické cile v okrese Karvind. V soucasnosti je udoli obklopujici kostel,
o rozloze 22 ha, zrekultivované (viz Obrazek 11). Po obrovské haldé Zofie, nachazejici se
kdysi v jeho blizkosti, zlstala pouze fotografie (viz Obrazek 10). Negativnim vlivem
poklest terénu, doslo na lokalité¢ k vytvofeni dvou vodnich ploch. Ta v bezprostiedni
blizkosti kostela byla ocenénd jako zajimavy krajinarsky prvek s mikroklimatickou funkci,
diky ¢emu byla zachovana (viz Obrazek 51). Druha vodni plocha, tvofena rozlitym korytem
Karvinského potoka, méla charakter bezodtoké kotliny, nebyla zachovand. V ramci
rekultivacnich praci, které na lokalité probihaly od roku 1998-2006, byly zavezené cetné
zatopy v blizkosti Karvinského potoka. Doslo k obnoveni odvodnéni tizemi prostifednictvim
vyspadovani a nové vytvorené¢ho umelého koryta potoka, kde diive odtékaly dilni vody
z Dolu Gabriela (viz Obrazek 52). Na terénni tipravy se spotfebovalo celkové 220 tisic m?
hlusiny. (Matroszovd, Kravéik, 2016; karvina.cz?, 2016; Kratochvil a kol., 2002;
starakarvina.cz, 2022; Hortvik, 2003; okd.cz?, 2010; Huplik, 2004; Marschalko a kol., 2016)



Obrazek 10: Historicky pohled na Kostel svatého Petra z Alkantary
(digi.archives.cz, 2015)

Obrazek 11: Letecky zabér z dronu na Kostel svatého Petra z Alkantary (Niemiec, 2023)
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Kolejovy most nad trati Kosice — Bohumin, mezi zidvody Dolu Ceskoslovenského
svazu mladeze (ddle CSM) ve Stonavé (viz Obrazek 12), byl zlikvidovan dne 7.1.1977 za
pouziti 160 kg trhaviny. Pfi¢inou demolice byly poSkozené nosné pilife mostu nasledkem
tézebni ¢innosti. Praskliny na pilifich se denné¢ zvétSovaly az o milimetr. Silni¢ni doprava
pres tento most, od zjisténi zdvady do detonace, byla zcela zastavena a rychlost vlaka
v tomto tseku vyrazné omezena. Dokoncena Kosicko — Bohuminska drédha ptedstavovala
dalezitou dopravni spojnici, napojenou na hutni a banské podniky v OKR, umoziovala
vyvoz jejich produktt do okolnich zemi a jejichovétsi konkurenceschopnost. Dnesni stav

mista, kde staval odstfeleny most znazoriiuje Obrazek 13. (OIS, 1977; Mat¢j a kol., 2008)
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Obrazek 12: Historicky pohled na kolejovy most nad trati KoSice — Bohumin ve Stonavé

(Lukagik, 1977)
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Obrazek 13: Letecky zabér z dronu na misto, kde staval odstfeleny kolejovy most nad trati KoSice —
Bohumin ve Stonavé (Niemiec, 2023)

Zamek Solca byl situovan v jiz zaniklé osad¢ Solca (dnes Karvina — Doly), kde se uz
od 13. stoleti ziskévalo stl odpafovanim ze solnych pramend. V dobéch intenzivni tézby
¢erného uhli z nedalekého Dolu Barbora tekly silné mineralizované dulni vody do Soleckého
potoka a dale pak do Olse. Zamek byl vystavén v novorenesancnim stylu roku 1873 jako
hlavni rodové sidlo rodu hrabat Larisch — Monnicht a obklopoval jej anglicky park o rozloze
80 ha (viz Obrazek 14). Jednalo se o nejvetsi zamek Tesinského Slezska. V pribéhu let byl
objekt riizn¢€ piestavovan, upravovan, ménil svého majitele, funkci, a dokonce vyhotel. V 1944
byl obsazen némeckou arméadou a nésledné¢ zkonfiskovan jako némecky majetek. Na zacatku
50. let se jiz vyrazné zacaly projevovat zndmky poddolovéani cel¢ budovy, a tak bylo
rozhodnuto o zbourani nejvice poSkozené €asti. Definitivni demolice zamku probéhla v roce
1953. V této dobé doslo také k piejmenovani zameckého parku Solca na Sady Zderika
Nejedlého. Park déle slouzil vetejnosti. Konaly se zde, mimo jiné, hornické slavnosti. Koncem
60. let jiz nebylo mozné park vyuzivat pro vefejné ucely. Na viné byly dilni Skody a zatopeni
jeho severni ¢asti. Definitivni rozebrani piilehlych zdmeckych budov probehlo v roce 1980 a

nedlouho po tom zanikl nadobro i samotny zamecky park (viz Obrazek 15). V areélu se dnes
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zachovaly uz pouze zbytky zdi, bo¢nich opor schodist¢ a sloupti zadni brany, riizné kovové
artefakty ale i schodi$té vedouci ke zbotené rodové hrobce Larisch — Monnichii. Aktualné je
misto oznacené informacni tabuli v ¢eském a polském jazyce. (Spolek Stard Karvina, 2023;

karvina.cz', 2016; prazdnedomy.cz, 2021; Januszek, 2023; zanikleobce.cz, 2008)
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Obrazek 14: Historicky pohled na zdmek Solca hrabat Larisch — Monnicht v Karviné — Doly (karvina.cz', 2016)

Obrazek 15: Soucasny pohled na lokalitu, kde se nachazel zamek Solca hrabat Larisch — Mdnnichii

v Karviné — Doly (Siwkova, 2023)
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Diil Hohenegger (viz Obrazek 16) pojmenovany po védci Ludviku Hoheneggerovi,
patfil mezi prvni doly v OKR a tézilo se v ném po dlouhych osmdesat let. Bfezen roku 1895
se zapsal tragicky do historie Sachty. Doslo k vybuchu dynamitu, nasledovaném vybuchem
uhelného prachu, piicemz pfislo o zivot padesat dva pracovnika. Dl zanikl 17. tinora 1969
zasypanim tézebni jamy drcenym kamenem. V soucasné dobé je dilni komplex plné
zlikvidovén, Gzemi, na kterém se rozprostiral jiz bylo davno zrekultivovano a najdeme zde
zemédélsky vyuzivana pole (viz Obrazek 17). (zdarbuh.cz!, 2023; Kratochvil a kol., 2002;
mining.cz, 2005)
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Obrizek 16: Historicky pohled na zanikly Dil Hohenegger (zdarbuh.cz',2023)
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Obrazek 17: Letecky zabér z dronu na zrekultivovanou plochu v mistech jiz zaniklého Dolu Hohenegger

(Niemiec, 2023)

Louky nad OISi (viz Obrazek 18) byla ptivodni, dnes jiz neexistujici vesnice,
umisténd na sever od soucasné mestské ¢asti Karviné, oznacované jako Karvina 9 — Louky.
Charakteristickym znakem Louk byly lesy, pole a rybniky, které tvotily dominantu krajiny.
Obci protéka potok Loucka Mlynka a nachéazeji se zde jiz pouze dva rybniky: Velky mlynsky
rybnik a Velky rybnik. Sidla ustoupila v disledku zna¢nych poklest terénu, vyvolanych
intenzivni t€Zbou. K dnesnimu dni se dochoval pouze kostel svaté Barbory a kousek ptivodni
asfaltové silnice, ktera vedla byvalym centrem obce (viz Obrazek 19). Kostel byl vynat
z fondu kulturnich pamatek a je majetkem OKD a., s. a 1éta se hovoii o jeho demolici.
Budova ma po celé své vysce vertikalni prasklinu a je vychylend o 1° 42'. Postupem Casu
(rok 2001) byl pro potieby véticich postaven novy kostel svaté Barbory, projektovany ve
tvaru slzy (viz Obrazek 53). Tento zvlastni tvar, dle slov autora Ladislava Mirte, ma vyjadrit
smutek nad krajinou zdevastovanou té¢zbou ¢erného uhli. (Rajsigl, 2021; cirkev.cz, 2001;

zanikleobce.cz, 2009; loukynadolzou-cz, 2015; Gawlas; 2018; Marschalko a kol., 2016)
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Obrazek 18: Historicky pohled na byvalou hlavni silnici pies obec Louky nad Ol3i (Rajsigl, 2021)

Obriazek 19: Letecky zabér z dronu na byvalou hlavni silnici obce Louky nad OIsi (Niemiec, 2023)
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3.4 Duilné indukovana seismicita

Pfi dobyvéani hlubinném ¢i povrchovém nerostnych surovin dochdzi ke zménam
v konfiguraci napétovych poméri exploatované oblasti a objemovym zménam, ¢ehoz
nasledkem mize byt ndhlé porusSeni horninového masivu. Vznikaji tak antropogenné
indukované seismické jevy jako napt.: dilné indukovany seismicky jev, dilni otfes,
anomalni geomechanicky jev a otfesovy jev, ktera maji Casto podobny charakter jako slaba
prirozend zemétieseni. Tento negativni disledek rubani uhli pretrvava v OKR jiz vice nez
100 let. Daln¢ indukovana seismicita ma vliv na zatiZzeni povrchovych objektl a nejsilngjsi
z téchto déjii mohou zpusobit poskozeni ¢i destrukci dilnich d€l. Vibracni projevy jevil
nabyvaji na vyznamu hlavné u liniovych a vyskovych staveb a také u chatrnych a starych
objektii neodpovidajicich stavebnim pfedpisim. Vyrazny utlum tézby pfispél k poklesu
poctu a intenzity seismickych jevi, avSak tento problém zcela nevymizel. Selektivni tézba
zpisobila vyssi zatizeni stavajicich dulnich poli. Komplikaci je nutnost dobyvani do vétsich
hloubek a také zbytkovych ploch uhelnych sloji ve slozitych podminkach. Predpovédét
vyvoj seismické aktivity v OKR neni jednoduché, nicméné je jasné, ze bude trvat roky, nez
horninovy masiv dosdhne opéctovné rovnovazného stavu. Kazdy silngjsi oties zplisobi
opétovnou redistribuci napéti, ktera mize byt pfi¢inou vzniku dalSich otfesovych jevi.
Nejsilngji diilni otes byl zaznamenan na Dole CSA v roce 1983 s magnitudem 3,8. Po této
katastrofé byl zah4jen intenzivni seismologicky vyzkum, byla vybudovana regiondlni sit’
seismickych stanic tzv. Seismicky polygon OKD. K poslednimu tragickému dtilnimu otfesu
doglo v lednu v roce 2023 na Dole CSM — Jih, kdy jeden zaméstnanec porubu pfisel o Zivot
a deset dalSich bylo zranéno. (Brazdil, Kirchner a kol., 2007; Palkovska, 2023; Soukup,
Honus, 2023; Martinec a kol., 2006; Doncel a kol., 2022)

3.5 Hydrologické poméry

Tézba ¢erného uhli zasdhla do vodopisu krajiny zejména ovlivnénim odtokovych pomért.
Svou pritomnosti tvofila a pietvarela povrchové vodni plochy. Pfirozené vodni plochy, které
se zde vyskytovaly v dobach pred nastupem tézkého prtimyslu, hlavné v nivach fek
a plochych oblastech, byly postupné vytlaeny. Pfi procesu upravy uhli bylo nutné vytvaret
nové nadrzni prostory, pfistupovalo se plosné ke zfizovani odkalist a ulozist' hluSin.

vvvvvv

vystavby rybniki nastal az v dob¢ XIV. — XV. stoleti. Navzdory zdejSim podminkam, které
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v této oblasti nebyly tak ptivétiveé, jako v nékterych lokalitdch stfedni €i jizni Moravy
a Cechéch, i zde byly budovany rozsahlé rybni¢ni soustavy. Pfed nastupem industrializace
se rybniky vyskytovaly napf.: na Struzce od Orlové az po Vrbici, v nivé feky Odry v tseku
od Svinova po Hefmanice a také na fece OISi v ¢asti od Louk nad OIsi po Vétiovice.
Obrovské naroky primyslu na vodu vedly postupné ke vzniku samostatného, dynamicky se
rozvijejicitho, viceucelového systému vodniho hospodéistvi baiského sektoru.
Mnohotvarnost vodnich ploch ptedstavovala kli¢ovy bod vodniho hospodaistvi celého
reviru. Neptiznivy vliv hornické ¢innosti na vodni toky se projevil nejcastéji ve formé
absolutnich ¢i relativnich poklesti a horizontalnich posuvi, které maji zvlasté velky vliv na
spravné fungovani antropogennich fi¢nich objektl: napf. jezl, vylsténi a spadovych stupiit.
Vlastni ficni koryta, jako liniovy prvek, jsou velmi poddajna a snadno se ptizplisobu;ji
vychyleni a nové vzniklym deformacim terénu. Zasadnim faktorem u vodnich tokl jsou
sklonové poméry a absolutni hodnoty poklest. Deformace, zapfi¢inéné vertikdlnimi
poklesy, zplisobuji zménu podélného profilu, ¢imz dochazi ke zméné odtokovém rezimu
v oblasti ovlivnéné hornickou ¢innosti. Mira ovlivnéni odtokovych poméra clovékem se
s odstupem ¢asu jen velmi obtizng uréuje. Casto chybi zaznamy o pii¢ing zasahu i zvoleného
zpisobu feSeni problému. Charakteristickym rysem tokid postizenych dobyvanim uhli je
rozkolisanost a vysoka hodnota povodnovych pratokti (Martinec a kol., 2006; Manicek,
2003; Martinec a kol., 2005). Povodeinl v primyslové krajin¢ pfedstavuje nemaly problém
ajeji vznik bezprosttedn¢ ohrozuje provoz prumyslovych podnikti a také nezbytné
infrastruktury k zajisténi jejich provozuschopnosti. Jsou to napt.: ptivody elektrické energie,
plynu, tepla, silni¢ni a zelezni¢ni komunikace, potrubni a silni¢ni mosty, vyrobny a rozvodny
elektrické energie. Ohrozena je jakost vody, nastane-li zatopeni pramyslovych podniki.
Dalsim potencialnim nebezpecim jsou haldy, vysypky a skladky situované v nivach vodnich
tokli. Svou pfitomnosti ovliviiuji vzdouvani vody a mohou nasmérovat proudici vodu na

zastavbu a primyslové aredly. (Bfezina, 2011)

Podzemni vody maji v poddolovanych oblastech jen omezeny vyznam. Rezim téchto
vod byva siln€ naruSen, nejvice v disledkt piidnich poklest. Kazdé znecisténi podzemnich
vod se jen velmi slozité eliminuje. Pojem diilni vody se vztahuje dle zakona ¢. 44/1988 Sb.
o ochrané a vyuziti nerostného bohatstvi tzv. horni zdkon, ve znéni pozd¢jsich predpisii na
vSechny povrchové i podzemni vody, které jednou pronikly do prostorti hlubinnych anebo

povrchovych doli, piskoven, stérkoven, kamenolomt a hlinist’. Zakon nepovazuje tyto vody
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za vody odpadni a tak jsou po predCisténi v primyslovych Ccistirndch odpadnich vod
vypoustény (viz Obrazek 54) se souhlasem vodohospodaiského organu a po dohodé
s obvodnim banskym ufadem, pifi dodrZeni stanovenych limiti, do povrchovych vodnich
tokt tak, aby nedoSlo ke zhorSeni funkci vodoteci ¢i ohrozeni vodnich organizmi v nich
zijicich. VSechna voda, kterd je z dilnich prostor ¢erpana v pribéhu tézby, a i roky po jejim
utlumu (prevence proti zatopeni dilnich prostor), pak ndsledné¢ vypusténd do Zzivotniho
prostiedi, se v ramci vodniho hospodéistvi monitoruje. Dulni vody predstavuji potencialni
zdroj kontaminace ek, potokt a jejich sedimentli, nebot’ obsahuji Siroké spektrum latek, jenz
se pfirozen¢ nevyskytuji na povrchu. Jsou charakteristické svym zipachem, salinitou,
vysokym obsahem siranti, chloridd, tézkych kovi (zvlasté Fe a Ba), mohou obsahovat
1 radioaktivni prvky jako napt radium, taktéz jsou vyrazné teplejSi nezli povrchové vody.
Vyuzivaji se jako recyklovana voda v tpravnach uhli, jejich odpadni teplo 1ze zuzitkovat
1jako alternativni tepelny zdroj, v budoucnu se mozna budou vyuzivat i jako zdroj pitné
vody (aktudlné nerentabilni a technicky naro¢né) a silné mineralizované diilni vody, bohaté
piedevsim na jod, brom, nasly své uplatnéni v balneologii. Z hydrochemického hlediska jsou
to fosilni motské vody tfetihorniho ptivodu zakonzervované v piscitych slojich. Jejich 1écivé
vlastnosti jsou do dnes vyuzivany v laznich Klimkovice a Darkov k 1écbé pohybového
aparatu, kardiovaskuldrniho a nervového systému, koznich i gynekologickych nemoci.
Lécivy pramen, prezdivany ,,darkovské zlato®, byl na izemi Darkova objeven jiz v roce
1862 a prvni sanatorium bylo ztizeno o deset let pozdéji. V minulosti (asi do roku 1992) na
Dole Frantisek, situovaném v obci Horni Suchd, se jodobromové vody jimalo a nasledné
odparovalo v mistnim solivaru, za uc¢elem ziskani tzv. darkovské soli. Jedna se o koupelovou
stl, ktera obsahuje 0,005 %o jodu a 0,034 %o bromu. Solné prameny byly taktéz v dobach
minulych odpafovany v dnes jiz zaniklé osadé¢ Solca. V polské casti hornoslezské
¢ernouhelné panve se mineralni diilni vody taktéz uplatiiovaly k 1é€ebnym ucelim uz od dob
minulého stoleti. V soucasnosti se vyuzivaji pouze v lazeiiském mésteCku Goczatkowice —
Zdr6j. Zarazeni dilnich vod je neménné bez ohledu na aktudlni stav hornickych praci.
Mnozstvi a kvalita vod se ¢asto velmi vyrazné 1iSi v dob¢ aktivné probihajici tézby se stavem
po jejim ukonceni a opusténi loziska. Je pifimo zavisld na velikosti zdroji antropogenniho
a pfirodniho ptivodu. Mezi zékladni antropogenni zdroje fadime napf.: vody rizného ptivodu
pouzivané k provoznim uceliim pfi banské ¢innosti tzv. technické vody. Tyto vody byly

umélé privedeny do dilnich dé€l ze zemského povrchu. Vody zdrzené ve stary dalnich dilech,
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tzv. stafinové vody. Jedna se o vody se siln¢ pozménénym chemizmem. K piirodnim
zdrojim nalezi napf.: vody ze spodnobadenského pokryvu karbonu, kvarternich sediment,
vody karbonské, puklinovo — priilinovych systémil zvétralinového plasté karbonu a hlubsiho
podlozi produktivnich panevnich sedimentt. (Krasny a kol., 2012; Schejbalova, 2003; tezba-
a-vyuziti-cerneho-uhli.webnode.cz, 2011; Mares, 1975; Grmela, Blazko, 2004; Kalavska,
Holoubek, 1987; okd.cz', 2012; Chmiel, 2001; laznedarkov.cz, 2023; Cemy, 2003;
sanatoria-klimkovice.cz, 2023; Pluta, Jackowicz-Korczynski, 2008; Grmela, 2017;

Heviankova a kol., 2015; Banks a kol., 2004; Pluta, 2008)

Z ostravské casti OKR jsou veskeré dulni vody piecerpavany do Vodni jamy
Jeremenko (byvaly Dul Marsal Jeremenko) (viz Obrazek 20) v Ostrave, kde jsou nasledné
vypoustény do feky Ostravice. Lokalita patii pod ptasobnost DIAMO, s. p. Z petivaldské
Casti OKR piederpavani dilnich vod probihd do Vodni jamy Zofie (byvaly Dul Zofie)
(viz Obrazek 21) situované v Orlové a dale jsou vypoustény prostfednictvim spletitého
systému struzek (vzdy pojmenované dle nazvu katastralniho tizemi jimz protékaji), do
retencni nadrze Hefmanicky rybnik ¢i Vrbického jezera, a nakonec do feky Odry. Lokalita
opét spadd pod DIAMO, s. p., aredl slouzi v soucasné dob¢ i jako velkoplo$na solarni
elektrarna. Dilni vody z karvinské ¢asti OKR jsou ¢astec¢né také precerpavany Vodni jdmou
Zofie, ale i vypoustény do feky Ol3e, ktera je piitokem Odry, prostfednictvim mensich
mistnich potokdl jako napi. Karvinsky a Solecky. (Heviankova a kol., 2015; zdarbuh.cz’,
2023; zdarbuh.cz*, 2023; Martinec a kol., 2005; Dvoracek a kol., 2022)
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3.6 Ovzdusi

Znecisténi ovzdusi se v lokalnim méfitku mtize zasadné liSit. Jeho charakter je dan
mnozstvim a typem specifickych emisnich zdroji, meteorologickymi podminkami
areliéfem dané oblasti. Diilni ¢innost, spole¢né s hutnim pramyslem, rostouci dopravou,
lokdlnimi topenisti a zneCiSténim z okolnich stati (hlavné Polsko), patfila mezi
nejvyznamnéjsi znecistovatelé ovzdusi v OKR. Vétraci Sachty emitovaly do okoli riizné
exhalaty jako napft.: uhelny prach, metan, vodni paru, oxidy dusiku, oxid uhelnaty, oxid
uhlicity, sirovodik, oxid sificity, polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU). Hoteni hald
(viz Obrazek 22) se taktéz vyznamné podilelo na ploSném zneciSténi ovzdusi
v celém regionu. Termicky aktivni odvaly produkovaly velké mnozstvi plynnych slozek,
mimo jiné napi.: oxidy siry, oxidy dusiku, oxid uhelnaty a uhli¢ity a zfejmé¢ i1 fluor.
K aerosoliim, obsahujicim organické polutanty obsazené ve vodni pare, patfily hlavné
uhelné dehty a fenolické latky. K dneSnimu dni stale patii zdjmové uzemi mezi oblasti
s nejvice znedisténym ovzdusim v Ceské republice a taktéz v Evropé. Dominantnimi
Skodlivinami ovzdusi v regionu jsou ¢astice polétavého prachu, hlavné vdechovatelna frakce
PMio a PM,5s, obsahujici karcinogenni benzo(a)pyren, benzen a perzistentni organické
polutanty (POP). Tyto latky nepfiznivé piisobi na respiracni zdravi mistniho obyvatelstva,
Casta jsou taktéz nadorovd onemocnéni, zvySeny je i pocet alergickych pacientli a nemoci
ob¢hové soustavy. Typickym plicnim onemocnénim postihujicim horniky je antrakdza
neboli onemocnéni cernych plic. Jedna se o formu pneumokoniézy zplsobenou
dlouhodobym vdechovanim uhelného prachu, ktery se ukladé do celych plic a zpiisobuje na
nich ¢erné skvrny. Specifickd 1écba neexistuje a progresivni stav nemoci je nevratny.
(Htnova, Janouskova, 2004; Neya, 1996; msk.cz, 2021; Bilek a kol., 2004; cistenebe.cz,
2023; Cemy, 2003; Manahan, 2013)

VSechny cernouhelné doly, situované v OKR, patii mezi tzv. doly plynujici,
s vyskytem metanu, ale i radioaktivniho plynu radonu. Vlivem banské ¢innosti byl naruSen
rovnovazny stav horninového masivu. Pii pohybu hornin z drcené uhelné substance
a poskozené horninové vrstvy nastane uvoliiovani metanu v podlozi a nadlozi uhelnych sloji,
¢ehoz nasledkem vznikne vertikalni a horizontalni komunikace pro dilni vétry. Dulni plyny
tvoii prakticky pouze metan a oxid uhli¢ity v rtiznych koncentracich. Pfitomnost metanu
v dolech vzdy predstavovala nemalé bezpecnostni riziko a jeho vyskyt byl ze zdkona bedlivé

sledovan jiz od velkého diilniho nestésti v roce 1884. Diilni prostory byly intenzivné nucené
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odvétravany, jako protivybusnd prevence, vysledna koncentrace CHs nesméla prevysit 1 %
a dulni plyny byly vydusnou jamou odvadény do atmosféry. Na konci padesatych let
minulého stoleti se pristoupilo k tzv. fizené podtlakové degazaci sloji, jejiz cilem bylo metan
dale vyuzit jako ¢isté a vysoce vyhfevné palivo. Délo se tak prostfednictvim nove zalozené
firmy (dnes Green Gas DPB a.s.) s pomoci ¢tyt degazac¢nich stanic. V oblastech s nejvyssi
plynodajnosti jsou v provozu do dnes (viz Obrazek 23). Riziko vystupu plynll na povrch je
ovSem stale realné, a tak tato specificka zatéz pretrvava v krajin€ i nadale a svou existenci
ohrozuje Zivot a zdravi mistnich a také stale se zvetSujici zastavbu. V dnesni dobé¢ je dulni
plyn spalovén v ptiblizné¢ 200 kogeneracnich jednotkéach s primérnym vykonem od 400 do
2000 kW nartznych lokalitaich Karvinska, Ostravska a Frydecko — Mistecka. Jedna
z nejveétsich kogeneracnich jednotek v kraji (viz Obrazek 24) je situovana v obci Horni
Suché v priimyslové zo6né byvalého ¢ernouhelného Dolu Frantisek. Dilni plyn se jevi jako
zajimavy druhotny ekologicky zdroj energie pro vyrobu elektfiny a tepla. Aktualné probiha
priizkum dalgich vhodnych loZisek a piipravuje se spusténi daliich jednotek. (Cerny, 2003;

Martinec a kol., 2006; Vavrusak, 2005; okd.cz!, 2012; Oplustil, 2009; dpb.cz, 2023)

V dobéch utlumu tézby v Ostravsko — karvinském uhelném reviru se pfistoupilo
k zatapéni jiz nevyuzivanych dilnich prostor, ¢imz doslo ke zmenSeni prostorit vyplnénych
dilnim plynem, ktery je pfedevs§im tvofen metanem. Tento plyn je povazovan za odvékého
neptitele hornikli a svou pfitomnosti v uhelnych slojich zplsobuje zna¢né problémy.
V dutsledku plosného zatopeni, dochazelo v nezatopenych prostorach ke zvySovani tlaku,
coz mélo za nasledek vytlacovani dalnich plynii na povrch. Po ukonceni fizeného zatapéni
predevsim v Ostravské casti OKR se situace zvysSen¢ho vystupu diillnich plynti postupné

navratila do ptivodniho stavu pied zahajenim zatapéni. (Benova, 2012)
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Obrazek 22: Prohotivajici halda Ema (Niemiec, 2018)

Obrazek 23: Degazaéni stanice Eleonora v obci Doubrava (Siwkova, 2023)
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Obrazek 24: Kogeneracni jednotka v primyslové zon¢ Dolu Frantisek v obci Horni Sucha (Siwkova, 2023)

3.7 Zemédélstvi a lesnictvi

Spolecné s rozvojem hlubinného hornictvi ¢erného uhli nastavaji také zmény ve vyuzivani
zeméde€lskych ploch. Zemédélsky vyuzivand piida casto podléhd zaboru ve prospéch
vzrustajicich narokl té¢zkého primyslu na prostor a dynamicky probihajici urbanizaci v daném
reviru. Obrovské plochy v krajiné najednou zaujimaji externi projevy tézby jako jsou napf.
technologicka zatizeni na zpracovani a ttidéni uhli, odvaly, odkalisté¢ a technologie nezbytna
pro pribéh vlastni tézby. Dana oblast se pak stdvd nevhodnou pro péstovani zemédelskych
plodin i Zivo¢isnou vyrobu, coz zptusobuje zeméd€lcliim nemalé financni ztraty. Mezi hlavni
negativa banské ¢innosti na zemedélstvi je znehodnocovani ptidy. Propady poddolovaného
terénu jsou Casto doprovazené zatopou, ktera snizuje moznost dalsiho zemédélského vyuziti.
Zvysena hladina spodnich vod pfispiva k okyseleni, vyluhovani spodnich piidnich horizontt
a podzolizaci. Suchy pokles se projevuje deformaci terénu. Problematicka je také kontaminace
pudy toxiny (napf. tézkymi kovy). VysouSeni orné ptidy Casto znamenéa mensi zisk z hektaru
anemalou investici do zavlazovéni. Velkym problémem je odstrafiovani ornic¢ni vrstvy, cehoz
nasledkem je poskozeni ¢i umrti rostlinnych a ZivociSnych organizmii piirozené¢ se zde
vyskytujicich. Odnatou vrstvu ornice lze pak znovu pouzit pii rekultivanich pracich.

(Martinec a kol., 2006; Neya, 1996; Manour, 2001)
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Uhelné hornictvi bylo v minulosti prioritou v OKR a lesni hospodafstvi §lo ,,ruku
v ruce® s timto trendem a naroky. Zaméfovalo se predev§im na produkei banského diivi.
Zéaporné projevy tézby na odvétvi lesnictvi je obdobné jako u zemédélstvi. I zde dochazi ke
snizeni produkce v dusledku zdborti piidy. Lesni porost je dale negativné ovliviiovan
ménicimi  se  hydrologickymi podminkami v exploatované¢ oblasti, vznikajicimi
deformacemi terénu. Stejné jako zemédélskd ptida i1 lesy ustupuji tézkému primyslu
a zastavbe. PoSkozeni lesti se mlze projevit mnoha zptisoby. Mezi charakteristické projevy
patii plosné usychani stromt, coz vede ke vzniku bezlesych oblasti, chlorozy, pti které dojde
k ubytku chlorofylu, nésledkem c¢eho je odbarveni listl, pozdéji nekrézy listi.
podminek v celém lese. TaktézZ nadmérny pocet prachovych ¢astic v ovzdusi komplikuje
rostlindm proces fotosyntézy, transpirace a fotorespirace. Mezi nejvice citlivé dieviny
na poskozeni koufovymi plyny (pfedev§im sirnatymi zplodinami) patii jedle, modfin,
a smrk. VEtsi odolnost na tento typ znecisténi vykazuji listnaté stromy jako je buk lesni, dub,
lipa srdcita, olSe lepkava a habr obecny. Lesni porost plni také dulezitou funkci z hlediska
hydrologické rovnovdhy tizemi a jeho naruSeni se mnohdy projevuje snizenim hladiny
podzemni vody a vysychanim okolni krajiny. Odlesnéné krajina je i vice nachylna k vodni
avétrné erozi, ponévadz chybi kofeny, které by zpeviiovaly a stabilizovaly puadu.
Lesy predstavuji Zivotni prostfedi pro nespocet organizmtl, pfi jejich naruSeni nastava ztrata
biodiverzity. Nahradni vysadbu, provadénou pii lesnickych rekultivacich, ztézuje Casto
Spatny stav ptid. Mladé rostliny v téchto zhorSenych podminkach se Spatn€ ujimaji a rostou

pomalu. (Huplik, 2004; Maiour, 2001; Neya,1996; Gabzdil, 2004)

3.8 Rekultivace krajiny

Rekultivace je soubor procest, jenz usiluje o obnoveni piirozenych biologickych funkci
v krajiné, kterd byla zasadnim zpisobem ovlivnéna lidskou ¢innosti napt. primyslovou
vyrobou, tézbou nerostnych surovin ¢i masivni vystavbou. Cilem téchto praci je uvést
degradované izemi do stavu, v némz by mohlo opé€t fungovat jako sobéstacny, ekologicky
stabilni a funkéni ekosystém, soucCasné aby bylo esteticky pfijemnym, rekreacné
vyuzitelnym Zzivotnim prostfedim s ekonomickym potencidlem pro Zivot ¢lovéka. Proces
asanacné — rekultivacnich aktivit probihd za ucastni zastupitelstva zainteresovanych obci,

orgdnl statni spravy, ale 1 Siroké vefejnosti, vSe v souladu s platnymi uzemnimi plany,
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hornim zakonem (zakon €. 44/1988 Sb. o ochrané a vyuziti nerostného bohatstvi, ve znéni
pozdé¢jsich predpist), zdkonem o ochrané zemédélského pidniho fondu (zékon €. 332/1992
Sb. o ochran¢ zeméd¢lského pudniho fondu, ve znéni pozdéjsich piedpisti), lesnim zdkonem
(zadkon €. 289/1995 Sb. o lesich a 0 zméné a doplnéni nékterych zakonl ve znéni pozdéjsich
predpisii) a vyhlagkou Ceského baiiského tadu & 242/1993 Sb. Jde o ¢asové i finanéné
velmi naro¢ny proces, ktery je soucasti vyrobniho procesu. Jedna se o tzv. ptimou povinnost
spolecnosti poskozujici zivotni prostredi. Zptisob provedeni praci se mize od sebe vyrazné
lisit v zavislosti na budoucim zdméru vyuziti konkrétnich lokalit, avSak tradi¢né€ jej mizeme
rozdélit do dvou fazi — technické a biologické. Uvodni &ast zahrnuje prace technické povahy
a jeji soucasti jsou terénni modelace nového reliéfu krajiny (zde se vyuziva vytézena dilni
hluSina, hlusina z upraven uhli a nékdy i1 prfekryvova zemina). Jedna se o nejdiilezité;si ¢ast
technické rekultivace, ktera nejednou tvoii novou krajinu od samotného zékladu — demolice
objektl a odstranéni piivodni zbylé poskozené zelen€ a svrchni vrstvy pidy (ta se vraci na
své puvodni misto po dokonceni modelaci terénu). Dale zde patii hydromeliora¢ni (dtlezité
je, aby v krajin¢ samovolné nevznikaly bezodtoké kotliny), protierozni, hydrotechnicka
(obnova vodoteci) a stabilizacni (pfedevSim u svahti) opatteni. V této fazi se také dle potieby
stavi pfijezdni, hospodafské a inZenyrské komunikacni sité (zptistupnéni rekultivovanych
pozemku). Konec technické Casti nastava rozprostfenim zeminového piekryvu v mistech
budoucich travnatych a zalesnénych ploch. Sekundarni biologicka ¢ast rekultivacnich praci
je etapou zavérecnou. Je provadéna s cilem navratit poSkozené krajné zelen, plnohodnotnou
plochu, pokryv (pravé v této fazi probiha proces zatravnéni, vysadby kefu a stromil), vratit
krajinu mistnim lidem, a pfedev§im vytvofit vhodné Zivotni podminky pro navrat
zivoc€iSnych a rostlinnych organizmi. DileZité je o noveé vysazenou zeleii po dobu nékolika
nasledujicich let spravné pecovat. S odstupem casu je ponechana kontrolovanym procestim
sukcese bez vétSich antropogennich zasaht. Biologickou cast rekultivace mizeme dale
rozdélit dle charakteru provadénych praci na zemédélskou, lesnickou a vodohospodarskou.
Hlavnim cilem zemédélské je zlepSit chemické a fyzikélni vlastnosti rozprostiené¢ho
zeminového piekryvu. V minulosti byly opusténé a ponicené sidelni struktury plo$né
preménovany na zemédé€lské plochy pro potfeby socialistického zemédé€lstvi pomoci
mnohametrovych navédzek hlusiny. Lesnickou ¢ast, kterd obnasi vysadbu stromového a
ketového patra, které je velmi zadouci v oblastech s malym podilem lesti. Dfive byla

vysadba realizovana z ekonomického hlediska ptfimo do Cerstvé hluSiny. Druhova skladba
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drevin je predevSim podminénd substratem, na némz se zaklada. Vodohospodaiskou cast —
coz znamena obnovu narusené¢ho vodniho rezimu. V dobach minulych, pfed rokem 1989,
nove vzniklé mokiady byly cilen¢€ zasypavany pii asanacné — rekultivacnich pracich. Dnes
je tento trend opacny a mokiady jsou ponechavany jako cenné biotopy. AvSak ne vSechna
uzemi poskozend hlubinnou téZbou cerného uhli je nutné rekultivovat tradi¢ni cestou.
Alternativnim pfistupem je ponechat ¢ast lokalit pfirozené sukcesi, coz je zdaleka nejlevnéjsi
feSeni. Ostatné tak se déje na vétSin€ lokalit jesté pred nastupem tradicnich rekultivacnich
praci, které jsou-li provedené velkoplosné a necitlivé, mohou znamenat zkézu pro tyto nové
vzniklé ekosystémy. Opusténad montanni krajina umoziiuje vznik ¢etnych refugii, ktera jsou
z biologického a krajinatfského hlediska velmi cennd a poskytuji mnohym rostlinnym a
zivo¢iSnym organizmtm utoCisté pied rozpinajici se méstskou zastavbou. (Huplik, 2004;
okd.cz?, 2010; Martinec a kol., 2006; Klecka, 2004; okd.cz®, 2012; zakonyprolidi.cz, 2023;
Stielec, 2004; Knob a kol., 1991; Sliva, 2005)

Pocatky snah o rekultivaci sahaji v OKR do obdobi pied II. svétovou véalkou. Nebyla
to nijak organizovana ¢innost, avSak vychazela z tcty, jez lidé chovali ke své rodné pude¢.
Projevovala se predevSim vysadbou ketii a stromil. Prvni obrat nastal koncem 50. let
minulého stoleti a to rokem 1957 ve formé zékona ¢. 41/1957 Sb. § 52 o rekultivaci pudy.
Zakon nafizoval zmirfiovat a odstranovat ruSivé vlivy tézby na zivotni prostiedi.
V nasledujicich letech se intenzivni hlubinna tézba zacala ¢im dal vice negativné projevovat
na mistni krajin€. Jako reakce zacaly postupné vznikat podniky, které fesily tyto palcivé
problémy. V duasledku téchto snah se podafilo mimo jiné zrekultivovat vétSinu kuzelovych
hald (velice typickych prvki pro krajinu OKR) a také ztlumit nékteré termicky aktivni
odvaly. V 60.-80. letech obnovovaci prace probihaly pod oznacenim ,,Asanacné
rekultivacni akce®, jejichz hlavnim cilem bylo navraceni degradovaného uzemi piivodnimu
zemédélskému vyuziti. D€lo se tak pomoci obrovskych objemt produkované karbonské
hlusiny, ktera slouzila k zavdzeni vznikajicich depresi. Druhym obratem v legislativnim
pfistupu k asana¢n¢ — rekultivaénim aktivitdm byla 90. léta, konkrétn¢ novela horniho
zakona. Zakon €. 541/1992 Sb. ustanovenim § 31 odst. 5 nafizoval organizacim povinnost
zajistit sanaci vSech pozemku dotéenych téZbou. Soucasti sanacnich praci byla likvidace
vzniklych Skod na krajiné i komplexnich tzemnich struktur. OvSem az zakon €. 168/1993
Sb. vytvofil v legislativé povinnost rekultivace pozemkli dotéenych bainskou Cinnosti, tak

jak jej zname dnes. (Makarius, 2005; Huplik, 2004)
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Uzemi Lipiny (viz Obrazek 26) o rozloze 51 ha predstavuje celorepublikové unikétni
rekultivaéni projekt nachdzejici se v nive feky Olse a Stonavky. Prvni prace byly zahdjeny
havarijnimi skryvkami jiz vroce 1985. O vyuziti této lokality se vedly dlouhé diskuse
a ptvodnim zamérem bylo jeji zrekultivovani na ornou piidu, nebo celoplosné zalesnéni.
Nakonec vroce 2007 definitivné padlo rozhodnuti pro vybudovéni v industridlni krajiné
rekreacné sportovniho aredlu pro vetejnost v unikatnim prostiedi t€zebnich vézi. Technicka
¢ast rekultivace (viz Obrazek 25) probihala 6 let (1998-2004) a pak nasledovala ro¢ni
biologicka cast (2005-2006). Naklady na rekultivacni prace byly odhadnuty asi na 63 miliony
korun (do odhadu nejsou zapocitany naklady na docasné odvalovani hlusiny a havarijni
skryvky), projekt byl financovan spolec¢nosti OKD, a.s. a také pomoci ekologické dotace.
Samotné budovani golfového htisté a prislusného zazemi bylo zahajeno az v roce 2009. Prvné
bylo tieba zajistit potiebné finance umoziujici vznik takto ambicidzniho projektu. Celkové
naklady na hfisté byly vy¢isleny na 180 milionti korun. Tietinu potiebnych prostfedkt pokryl
Regionalni program Moravskoslezského kraje. Golfovy resort Lipiny byl oficidlné otevien
vetejnosti 2. kvétna 2012. Jedna se o osmnéactijamkovy golfovy areél jak pro profesionalni,

tak i rekreaéni hrace. (okd.cz?, 2010; golflipiny.cz, 2023; Huplik, 2004)
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Obrazek 25: Historicky pohled na rekultivaci uzemi Lipiny (Kratochvil a kol., 2002)
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Obrazek 26: Letecky zabér z dronu na zrekultivované tizemi Lipiny (Niemiec, 2023)

Karvinské more je obrovskd rekreatni vodni plocha (32 ha), nachazejici se
v bezprostiedni blizkosti ¢ernouhelnych dolt (viz Obrazek 28) v byvalém centru Darkova.
Tato vodni plocha se mize pysnit ¢istou vodou vhodnou ke koupani, ktera je i adekvatnim
prostiedim pro vodni zivoCichy choulostivé na jeji kvalitu. Tento rekultivacni projekt patii
mezi nejvétsi ve Slezsku a na Moraveé. Svym rozsahem je srovnatelny s projekty
odstraiiujicimi vlivy povrchové t&Zby hnédého uhli v severnich Cechéach. Jeho cilem bylo
vytvofit pfiméstskou sportovni a rekreacni oblast pro obyvatele Karviné i vedlejSich obci.
Technicka ¢ast (viz Obrazek 27) trvala 12 let. Mezi lety 1997-2009 doslo k pfemisténi okolo
5 milionu m? hlusiny. V ramci praci bylo obnoveno 145 ha tizemi postizeného diilnimi vlivy.
Biologicka ¢ast, zapocatd v roce 1999, byla definitivné ukoncena az v roce 2014. Zahrnovala
predevsim vysadbu dfevin a zatraviiovani velkych ploch. Celkové nédklady €inily bezmala
630 milion korun. Potfebné¢ finan¢ni prostfedky poskytla spolecnost OKD, a.s.,
ministerstvo financi Ceské republiky prostiednictvim statni ekologické dotace. Lokalita byla
oficidlné zptistupnéna vetejnosti roku 2018 na zékladé¢ ndjemni smlouvy mezi méstem

Karvind a soukromym vlastnikem pozemku. (visitkarvina.cz, 2020; Harmata, 2022;
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Kriickova, 2018; okd.cz?, 2010; Huplik, 2004) Historicky se na této lokalité nachazely také
budovy statku tzv. stary dvir (viz Obrazek 55), které byly ve vlastnictvi hrabéte Larische —
Monnicha. Definitivni zkaze podlehly az o letnich povodnich 1997 roku (Chmiel, 2001).

L

Obrazek 27: Historicky pohled na rekultivaci uzemi Darkov (Kratochvil a kol, 2002)

Obrazek 28: Letecky zabér z dronu na zrekultivované uzemi Darkov (Niemiec, 2023)
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Dinopark Ostrava (viz Obrazek 30) je nejvétSim dinoparkem v nasi republice,
jednou znejvice navstévovanych atrakci v kraji a naprosto unikdtnim rekultivacnim
projektem. Ackoliv v rozporu se svym nazvem jej nenalezneme v Ostraveé, nybrz na hranici
Doubravy a Orlové. Zabavny park byl vybudovéan na misté dlouho nevyuzivaného prostoru
(brownfieldu), ptivodné zamysleném jako rezerva pro dalsi uklddani karbonské hlusiny, pod
doubravskym odvalem. Postupem casu toto Gzemi zarlstalo naletovymi dievinami napf.
kiidlatkou japonskou a slouzilo jako Cernd skladka. V dobach utlumu téZby na Dole
Doubrava se zacalo pfistupovat k rekultivatnim pracim (viz Obrazek 29). Pivodnim
zdmeérem byla verejna zelen. Celkové naklady financované OKD, a.s., byly odhadnuty na
7 miliond korun. Technickd ¢éast byla zahdjena vroce 2007 a trvala pouze jeden rok.
Hlavnim cilem bylo ptetvofit a piekryt zdejsi lokalitu zeminou a nasledné ji zatravnit. V roce
2008 nasledovala biologicka cast, ktera podle ptivodnich plant méla trvat az do roku 2012,
avsak v roce 2009 byla predcasn¢ ukoncena a toto izemi bylo pronajaté firm¢ West Media
za ucelem vybudovani Dinoparku. Centralni ¢ast byvalého odvalu byla vytvarovana dle
pozadavkl provozovateli parku. Unikdtni montanni krajina, pokryta prohotelymi
pozustatky haldy a malymi moktadnimi jezirky, byla ponechana v ptivodnim stavu a vytvaii

velmi vérohodnou iluzi krajiny mezozoika. (okd.cz?, 2010; zdarbuh.cz®, 2023)

Obrizek 29: Historicky pohled na rekultivaci izemi pod doubravskym odvalem (okd.cz?, 2010)
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Obrazek 30: Letecky zabér z dronu na Dinopark Ostrava (Niemiec, 2023)

3.9 Budoucnost tézby ¢erného uhli

Uhelné hornictvi ma v Ostravsko — karvinském reviru dlouholetou historii. T¢Zi se zde vice
jak 200 let a nachéazi se zde posledni t&Zené ¢ernouhelné lozisko v Ceské republice. TéZba
aktualn¢ probihd pouze v jizni ¢asti Hornoslezské uhelné panve, v poslednim ¢inném
hlubinném dole — Dole CSM s lokalitami Sever a Jih, situovaném v obci Stonava.
V soucasnosti jedinym producentem ¢erného uhli v republice je tézebni spolecnost OKD,
a.s., kterou po bankrotu v roce 2016 pievzal stat. Hornicka ¢innost je v poslednich letech ve
vyrazném Utlumu a dny nejvétsi slavy uhli jsou jiz ddvno za ndmi. Rubani uhli se dlouhodobé
ekonomicky a ekologicky nevyplécelo, navic spotfeba uhli v kraji rok od roku klesala a jeho
cena celosvétové taktéz. Doly byly v pribéhu let slavnostné uzavieny, tézebni véze
odstfeleny, jamy zasypany, technické arealy nasly nové vyuziti, haviti byli rekvalifikovani
na nové¢ pracovni pozice, okolni krajina byla zrekultivovana. Trendem soucasnosti je odklon
od ,,Spinavé® uhelné energie a posun k vice ekologickym ,,zelenym* zdrojim. Dle pivodnich

prognodz a odhadi, se rokem 2023 méla definitivné uzaviit jedna dlouha kapitola v d€jinach
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zdejsiho kraje. AvSak nejistd valeCna doba a vznikla globalni energetickd krize daly uhli
jesté jednu Sanci, nez definitivné zazni jeho labuti piseil. Rekordni ¢tyindsobny vzestup ceny
a strategicky charakter této energetické suroviny obnovil rentabilitu tézby, kterd byla
rozhodnutim vlady CR ze dne 16.12. 2022 prodlouzena v Dole CSM do konce roku 2025.
Dle odborné studie z roku 2022, zpracované statnim podnikem DIAMO, by v budoucnu bylo
mozné praktické obnoveni hlubinné tézby v jiz uzavienych dolech CSA a Darkov (uzavieny
na zacatku roku 2021), avSak pfiprava by trvala dlouhych 6 let a odhadované celkové
naklady by Cinily bezmala 10 miliard korun. Dalsi komplikaci znovuotevieni doli je
nedostatek asi 2 700 kvalifikovanych zaméstnancti, kteti byli po uzavirkach dola propusténi.
Vzhledem k témto zaveéram je vysoce nepravdépodobné, aby se n¢kdy v budoucnu tézba
v jiz diive uzavienych dolech nékdy obnovila a dle slov generalniho feditele Ing. Romana
Sikory, MBA se s prodlouzenim tézby po roce 2025 v OKR nepocita. Konecné rozhodnuti
se bude jist¢ odvijet od aktudlnich ekonomicko — politickych pomért a ptipadného
technického pokroku. V soucasnosti probihd spoluprdce mezi britskou spolecnosti
Gravitricity, statnim podnikem DIAMO, VSB — Technickou univerzitou Ostrava a firmou
Huisman s cilem ovéfit proveditelnost projektu vybudovani velkého gravitaéniho ulozisté
energie v jamé Dolu Darkov. (Cerny, 2003; Motyl, 2021; okd.cz', 2012; Brzoska, 2022;
Kelnerova, 2022; Mala, 2022; seznamzpravy.cz, 2022; Kubéatova, 2023; diamo.cz?, 2022)

3.10 Tézké kovy

Jeden z vedlejSich jevi hlubinné t€zby cerného uhli je ¢asté dostavani se na povrch dilnich
vod. Tyto vody obsahuji mimo jiné latky, taktéz zvysené obsahy tézkych kovi, ve formé
suspenze dilnich kald. Skupina prvkd, obecné oznacovana jako tézké kovy, neni piesné
specifikovana a miizeme se tak setkat s vice definicemi. VSeobecné lze fict, ze tento termin
se vztahuje na skupinu kovil a metaloid®, kterych atomova hustota je vétsi nez 5 g/ cm’,
anebo pétkrat a vice vétsi nez hustota vody, coz zahrnuje prvky: arsen, olovo, Zelezo, kobalt,
kadmium, chrom, nikl, zinek, st¥ibro a Sest prvkil platinové skupiny (rthodium, ruthenium,
osmium, iridium, palladium, platina). Tézké kovy mohou byt také definovany s ohledem na
afinitu jejich soli, srazet sulfid sodny za vzniku malo rozpustnych sulfidi, tvofit chemické
vazby s karboxylovymi kyselinami a aminovou skupinou, vysrazet fosfatové bioslouc¢eniny
nebo katalyzovat jejich rozklad. Klasifikace dle koordina¢ni chemie je fadi mezi kovy tiidy

B, jenz zahrnuje non — esencialni, vysoce toxické prvky jako napt.: Hg, As, Pb, Cd a Ni.
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Pojem tézké kovy se Casto pouziva ve spojeni se znecisténim, kontaminaci ¢i hrozbou pro
zivotni prostfedi a nutno fict, ze rozhodné patii mezi nejvice Skodlivé nerozlozitelné
znecistujici latky, které se navic lehce metabolizuji a dlouhodob¢é akumuluji v sedimentech,
pudé, kalech, trofickych fetézcich a potravinaiskych vyrobcich, avSak stanovi i jednu ze
stavebnich slozek zemské klry a taktéz se ptirozené€ vyskytuji v biomase zivych organizmi.
Ptirodnim zdrojem tézkych kovii v biogeochemickych cyklech je zvétravani hornin
bohatych na kovové prvky, vulkanickd Cinnost, lesni pozary ¢i vypar z ptidniho a vodniho
prostiedi. Mezi antropogenni aktivity, jez tyto cykly nepfiznivé narusuji, patii: tézba
a zpracovani nerostnych surovin, hutni, chemicky, polygraficky, sklaisky a textilni primysl,
urbanizace, zemédé€lstvi, spalovani fosilnich paliv a odpadl, primyslové odpadni vody
a exhalace z automobilové dopravy, vyluh ze skladek odpadii. (Ackova, 2018; Pitter, 2009;
Manahan, 2013; Pujari, Kapoor, 2021, Horakova a kol., 2012; He a kol., 2013)

3.11 Biotoxicita tézkych kovu

Toxicita tézkych kovl je dand formou vyskytu daného kovu, ve vétSiné ptipadi nejveétsi
Skodlivost ma forma iontova a ne komplexni, vyjimku stanovi rtut’, ktera je jedovata i ve své
elementarni formé. Skodlivé latky vnikaji do biosféry prostiednictvim propojeného
kolobéhu enviromentalnich sfér (atmosféra, hydrosféra, pedosféra, antroposféra, geosféra)
a akumuluji se v biomase primarnich producentti. Koteny rostlin jsou vstupnim mistem pro
tézké kovy, mohou byt absorbovany prostfednictvim listli, v diisledku uklddani na jejich
povrchu. Relativné vysoka rozpustnost organokovi napt. v tukové tkani ryb, vede az
k postupnému  pfedavani téchto Skodlivin v potravnich fetézcich a vysledné
nadmérné bioakumulaci v biomase terciarnich konzumentt, nalézajicich se na nejvyssich
trofickych turovnich. Vzhledem k jejich dlouhodobé perzistenci v zivotnim prostredi patii
tézké kovy také mezi vyznamné genotoxické latky. Podle vlivu na Zivocisné a rostlinné
organizmy muzeme je rozdélit do dvou skupin na: toxické a esencidlni. Esencidlni tézké
kovy (napt.: Co, Ni, Fe, Zn, Se, Mo, V, Cu, Mn) jsou skupinou kovl pfirozené
se vyskytujicich v malych koncentracich v télech Zivych organizmt, nejcastéji jako slozky
proteinid a enzymu. Zajistuji spravné fungovani mnohych fyziologickych a biochemickych
procesti (napf. rust rostlin), jejich nerovnovaha =zapfiCinuje zdravotni komplikace
a nahromadéni v organizmu ve vysSich koncentracich ¢i jejich nedostatek zpiisobuje smrt.

Toxické t€zké kovy jsou latky antropogenniho i pfirodniho ptivodu, vyznacujici se vysokou



41

nebezpecnosti pro zivé organizmy. Mira toxicity (Skodlivost) je ¢asto individualni pro
konkrétni druh organizmu a zavisi na velikosti, staii a rychlosti metabolizmu, typu, davce,
koncentraci a chemické formé¢ dané latky, délky expozice 1 zplasobu vstupu.
Mezi nejtoxictéjsi t€zké kovy, ohrozujici zdravi Cloveéka zvitat 1 rostlin patii rtut, olovo,
arsen, kadmium a cin. Tyto vySe zminéné kovy jsou extrémné toxické, inhibuji nadzemni
1 podzemni rist rostlin, zpisobuji oxidacni stres narusenim procesu fotosyntézy a ve
vysokych koncentracich zapficinuji 1 smrt. Toxicita t€zkych kovli v rostlinach zavisi na
biologické dostupnosti téchto prvkl v pidé, pH, pfitomnosti organické hmoty a kationtové
vyménné kapacité¢ pliidy. V prubéhu evoluce si rostliny vyvinuly specifické detoxikacni
mechanismy, prostfednictvim kterych se brani vysokym hladindm jedovatych latek v ptde¢.
Kovy mohou byt celkové vylouceny z organizmu, ¢i zachovany pouze na trovni kofent,
anebo pfeménény na fyziologicky vice tolerovatelné formy. Otrava tézkymi kovy u ¢loveka
je ve vétsing piipadl zapti¢inéna ingesci v potrave, ¢i absorpci kiizi a v pracovnim prostredi
inhalaci par toxického prvku. Princip toxického tc¢inku tézkych kovl na zivy organizmus je
zaloZeny na jejich vazb¢ s jednou nebo vice reaktivnimi skupinami, které jsou nezbytné pro
spravny prabéh biochemickych procesu v téle. Tézké kovy tvofi vazby predevSim se
skupinami: -COOH, -SH, -OH, -NH», -HPOs, prostfednictvim kterych se kompetitivné
vazou na makromolekuly, proteiny, enzymy a timto nahrazuji pfirozen¢ se vyskytujici prvky
v biologickych vazbach. Existuje mnoho zplisobu, jak toxické kovy mohou ovlivnit spravné
fungovani organizmu napt. inhibici enzymil, poSkozenim bunck, zménou v produkci
a funkci hormonta a molekul, jez jsou vytvareny a distribuovany po téle, tvorbou volnych
radikali, vyvolanim oxidacniho stresu. Volné radikdly neboli reaktivni formy kysliku ¢i
dusiku, vznikaji taktéz v reakcich, pfi kterych jsou katalyzovany tézkymi kovy.
V poslednich letech je problematika Skodlivosti volnych radikalii predmétem mnoha studii.
Za urc¢itych podminek a dané kombinaci tézkych kovi, muze dojit k vzijemnému
potencovani jejich jedovatych ucinki tzv. synergismu. Antagonisty tézkych kovi jsou tzv.
chelatotvorné latky, které po vytvoieni vazby s tézkymi kovy je inaktivuji a nasledné umozni
jejich bezpecnou exkreci z intoxikovaného organizmu. (Das a kol., 2020; web2.mendelu.cz.,

2020; Manahan, 2013; Ackova, 2018; Shah a kol.,2010; Manahan, 2010; Hynie, 2005)
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3.12 Charakteristika vybranych tézkych kovu

Kadmium je pomérné vzacny stiibfity chalkofilni kov, ktery neni esencidlni pro zadny zivy
organizmus. Podobn¢ jako vySe zminéna rtut’ i kadmium je znamé pro svou kumulativni
schopnost v orgénech, svaloviné a vodnich sedimentech. I malé mnozstvi je toxické pro
organizmus (vice jak olovo) a jeho odstranéni z téla je velmi slozité. Dalsi nebezpecnou
vlastnosti tohoto kovu je tzv. synergismus, zesiluje toxické ufinky médi a zinku, ktery
doprovazi v rudach ale 1 vodach. Tyto dva kovy jsou si z chemického hlediska velice blizké
a v nékterych ptipadech mize dokonce kadmium nahradit zinek jako stavebni soucast
enzymu, coz zpusobuje mnohé zdravotni problémy. V piidnim prostiedi se pfirozené
vyskytuje jako chemickd soucast mineral, pidniho roztoku a organickych sloucenin
vazanych na pudni koloidy. Nejvice se kumuluje ve svrchni vrstvé ptad (do 5 cm) a s rostouci
hloubkou jeho koncentrace rapidné klesa. Jeho pfitomnost v pidé je limitujicim faktorem
pro mnohé rostliny, zvlasté pak negativné ptisobi na ptidni mikrofléru. Ve vodnim prostiedi
se naléza v oxidacnim stupni II. Toxicita kadmia negativné ovliviiuje zejména praci ledvin,
zpusobuje ale 1 poskozeni nervového a imunitniho systému, zvySenou lamavost kosti,
neplodnost, psychické problémy, bolesti zaludku, priijmy a zvraceni, poruchy riistu a zraku,
vysoky krevni tlak. Souvislost mezi jedovatosti kadmia a vyskytem rakoviny je nadale
studovana. Antropogennim zdrojem kadmia ve vodach je spalovani plastového odpadu,
fosilnich paliv, fosfatovd hnojiva, odpadni vody zupraven kovli a banské cCinnosti,
fotograficky, polygraficky a letecky primysl. U nekufdkl je nejvyznamnéj$im zdrojem
kontaminace potrava. Houby, kakao a mékkysi se fadi mezi potraviny s nejvyssim stopovym
mnozstvim kadmia. (Manahan, 2013; Horakova a kol., 2012; web2.mendelu.cz., 2020;
Richter, 2004; Tolgyessy a kol.,1989; Gray, 2012)

Olovo je toxicky mekky tézky kov, ktery ma relativné nizky bod tani, da se velmi
jednoduse tvarovat a kumuluje se pfedev§im v sedimentech. V ptirodnich podminkéch se
vyskytuje predev§im v mnoha mineralech, které jsou pomérné Spatn¢ rozpustné ve vod¢ jako
napft.: galenit a draselné nerosty (slidy, zivce). Hojn€ byva zastoupeny v kyselych vyvielych
horninach. V piidnim prostiedi je olovo jen velmi malo pohyblivé, velice dobfe jej jimaji
humusové latky a jilovité minerdly. Podobné jako u kadmia i koncentrace olova je
nejstézejnéjsi v prvnich 5 cm pidy a s pribyvajici hloubkou jeho obsah klesa. Ve vodach se
olovo vyskytuje v rozpustnych formach Pb>* a PbCOs. O jeho $kodlivosti se presvédgili jiz

Rimané, ktefi jej ptivodné vyuZivali ke konstrukci potrubi na pitnou vodu. Dnes se k témto
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ucellim uz nevyuziva. Stejné jako rtut’ patii olovo k nejrozsifenéjSim toxickym polutantim
moderni doby. Intoxikace olovem pilisobi nepfiznivé zejména na centralni nervovou
soustavu, krevni fecisté, vyluCovaci soustavu a ledviny, jatra, rozmnoZovaci soustavu,
zpusobuje také vyvojové vady, retardaci u déti a anemii. Mezi nejveEtsi antropogenni zdroje
znecisténi olovem patfily v dobé minulé emise motorovych vozidel, nebot' olovnata
sloucenina tetracthylplumban byla pfidavana do benzinové smési jako antidetonator. Dnes
zdrojem znecisténi jsou predevsim primyslové odpadni vody ze zpracovani rud, barevné
metalurgie, vyroby akumulatori, sklafsky a keramicky pramysl. (Pitter, 2009; Richter, 2004;
Gray, 2012; Kalavska, Holoubek, 1987; Tolgyessy a kol.,1989; Manahan, 2010)

Méd je meékky leskly kov, ktery je pfirozené soucasti sulfidickych rud, patii mezi
esencialni t€zké kovy, avSak ve vysokych davkach muze byt toxicky, zvlasté¢ pro vodni
organizmy. Rozpustnost médi ve vodnim prostiedi je podminénd hodnotou pH, pfi
hodnotach mensich néz 6 se nejb&znéji vyskytuje v podobé jednoduchého iontu Cu?*
a dalSich komplexnich sloucenin, pfi¢emz pii vysSich hodnotach pH se setkdme
s nerozpustnou formou v hydroxo a uhli¢itanovych komplexech [CuOH]" a [Cu (CO3)2]*.
V minulosti byla méd’ ve form¢ malachitu ¢i azuritu rozdrceného na prach pouzivana jako
barvivo k barveni latek, pfimés do barev, a dokonce i jako jed. Jeji antimikrobidlni
vlastnosti, bez jmy pro vys$§i organizmy, jsou cenéné piedevSim ve zdravotnictvi
a vodarenstvi. Ve vyssich koncentracich ve vodé zanechavé neptijemnou pachut’. Pro svij
libivy vzhled je odedavna pouzivana ve Sperkafstvi. Dalsi uzitecnou vlastnosti médi je jeji
elektricka vodivost, velké mnozstvi je kazdorocné spotfebovano pro vyrobu elektrického
vedeni. Nadbytek médi odpovida za poskozeni jater, ledvin a zplsobuje hemolyzu, av§ak
1jeji deficit Skodi a projevuje se anémii, poruchami zraku, také rastu a depigmentaci. Mezi
antropogenni zdroje znecisténi patii pfedevsim vypousténi odpadnich vod z povrchovych
upraven kovii, splach z médénych okapti a stfech, vyroba i obrus automobilovych soucastek
a taktéz nadmérné pouzivani algicidnich preparati ve vodach. (Gray, 2012; Kalavska,

Holoubek, 1987; Hordkova a kol., 2012; Tolgyessy a kol.,1989; Pitter, 2009)

Chrom je mimotadné leskly kov, ktery se navic vyznacuje vysokou odolnosti viici
korozi. Tento prvek se ve volné ptirod¢ vyskytuje jen mélo napi. jako mineral chromit
a krokoit, nejvyssi koncentrace se nalézaji v zakladnich horninach jako jsou peridotity
a pyroxenity. Tfeti oxida¢ni stupenn Cr (III) je velmi stabilni s vysokou komplexaéni

schopnosti, patii mezi biogenni prvky, plni dilezitou tlohu pii metabolizmu sacharidi, ale
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je toxicky pro ryby. Sesty oxidaéni stupei Cr (VI) je méné stabilni, ma potvrzené
karcinogenni a mutagenni G€inky se schopnosti vazat se na DNA i RNA. V tomto oxida¢nim
stupni ovlivituje také zbarveni a senzorické vlastnosti vody. Ve vodnim prostfedi velmi
dobie probiha sorpce kovu na hydratované oxidy zZeleza, manganu, hliniku atd. V ptde¢ se
vétsinou vyskytuje jako malo pohyblivy kationt Cr ** vdzany na oxidy hliniku a Zeleza, av§ak
dobfe rozpustna forma chromu Skodi jak zvifatim, tak i rostlindim. Kontaminaci ptd lze
uspeésné snizit pomoci vapnéni, aplikaci organickych latek a piihnojovanim fosforem.
Antropogenni zdroje chromu pochazeji piredevsim z odpadnich vod, z povrchové upravy
kovi, inhibitort koroze pouzivanych napf.: v chladicich okruzich, galvanického
pokovovani, textilniho a kozeSinového primyslu. (Toélgyessy a kol.,1989; Gray, 2012;
Richter, 2004; Kalavska, Holoubek, 1987; Pitter, 2009; Horakova a kol., 2012)

Nikl je leskly, stiibrobily, chalkofilni, kujny kov s feromagnetickymi vlastnostmi,
ktery dobfe odoldva vzduchu ¢i vodé. V piirozeném prostiedi se vyskytuje v zemské
ke, horninovém podlozi, mineralech, které jsou Casto doprovazené antimonem, sirou ¢i
arsenem a rudach kde byva spolu s kobaltem. Vyuzivd se ve form¢ natéru, nékdy
1 v kombinaci s chromem (svitivéjsi lesk), jako prevence proti rezivéni, v automobilovém
pramyslu k vyrob¢ naraznikii, vyrobé minci, je skladovou soucasti nerezovych oceli a nikl
— zeleznych slitin uréenych k vyrobé tryskovych motori a konstrukénich slitin. Niklové
slouceniny se taktéz pouzivaji jako katalyzatory a pigmenty. Vysoké hodnoty tohoto tézkého
kovu ve vodach, predstavuji vazné toxikologické riziko pfedevSim pro vodni organizmy.
Na ¢loveka piisobi jako potencidlni karcinogen a patii mezi signifikantni kozni alergeny.
Akutni intoxikace se projevuje nejcastéji poskozenim nervové soustavy a zazivaciho traktu.
Chronické otrava ovliviluje nejvice pokozku jako tzv. niklovy svrab. Nikl do Zivotniho
prostiedi uméle pronikd prostfednictvim odpadnich vod zpovrchové upravy kovi,
keramického a sklafského primyslu. (prvky.com, 2017; Kalavskd, Holoubek, 1987,
Pitter, 2009; Tolgyessy a kol.,1989; Gray, 2012)

Zinek je relativné mekky esencidlni kov s antikoroznimi vlastnostmi, ktery snadno
reaguje s anorganickymi kyselinami ¢i organickymi latkami. V pfirod¢ se nachazi
v mnoha mineralech jako napft.: sfalerit, wurtzit, smithsonit nebo kalamin. Ve vodnim
prostiedi se vyskytuje v II oxida¢nim stupni, ale taktéz ve form¢ iontovych asociatti (ZnSO4)
a hydroxokomplexti. Jeho toxicita ¢lovéku neni nebezpecna, le¢ opét je silné jedovaty pro

vodni zivoCichy. Zinek je pro lidské télo velmi prospésny, je kofaktorem vice nez
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300 enzymu a metaloproteintl, které plni dillezitou funkci v syntéze proteinu, RNA a DNA
1 mitotickém bunééném dé¢leni. Tento prvek je nejvice zastoupenym kovem v mozku.
Vystaveni vyparim oxidu zinecnat¢ho mize vyvolat tzv. horecku ze svarecskych dymi,
ktera se projevuje horeckou, slabosti, zimnici, a dalsimi symptomy pfipominajici chiipkové
onemocnéni. Tento stav je reverzibilni a obvykle odezni do par hodin od vdechnuti toxint.
Naopak deficit zinku ovliviiuje negativné rust téla ¢i sexudlni vyvoj, zplisobuje poruchy
¢ichovych a chutovych vjemt. Umélym zdrojem zinku v prostfedi jsou odpadni vody
z povrchové upravy kovii, spalovani fosilnich paliv, Cistirenské kaly, hnojiva, automobilovy
pramysl, ale i srdzkové vody z pozinkovanych stiech a okapil. (Hordkova a kol., 2012;

Kalavska, Holoubek, 1987; web2.mendelu.cz., 2023; Pitter, 2009; Manahan, 2013)

Rtut’ na rozdil od vsech ostatnich kovti, které jsou pevné krystalické latky, je tekuta.
Az po zchlazeni v tekutém dusiku zméni svou podobu na tvarny pevny kov, ptipominajici cin.
planeté. Nebezpedi rtuti spociva v jejim vysokém kumulaénim koeficientu (az 10°), a tak se
snadno uklada ve velkém mnoZstvi v rostlinné 1 Zivocisné biomase ¢i vodnich sedimentech
nebo ptdé. V ptidnim prostiedi se vyskytuje ve tfech formach: elementarni (t€¢kava a slabe
rozpustna ve vod¢), dvojmocnd anorganickd forma (je charakteristicka vysokou afinitou
ke mnoha anorganickym a organickym ligandtim, zv1asté pak ke sirnym funk&nim skupindm)
a methylrtut’ (tvofi vysoce odolné slouceniny v Zivotnim prostiedi). Hlavnim antropogennim
zdrojem kontaminace ptd rtuti jsou imise fosilnich paliv, pfedevsim spalovani uhli a lignitu,
Cistirenské kaly, hnojiva bohaté na dusik, fosfor, draslik a fungicidy. Pro snizeni kontaminace
je doporucovano zvysit pH (naptf. vapnénim) zasazené zeminy. Ve vodnim prostiedi
ji nalezneme op¢t ve formé elementarniho prvku, déle jako dobie rozpustné anorganické soli
artzné organické slouCeniny napt. methylrtut’ a dimethylrtut’ (nebezpecné z diivodu vysoké
rozpustnosti v lipidech a schopnost prochazet membranami buné¢k). Prodleni mezi expozici
a otravou rtuti je velmi dlouhé, poskozuje zejména ledviny a centralni nervovou soustavu, coz
mohlo v dobach minulych vést az k Silenstvi, dale zplisobuje paralyzu, slepotu, poSkozeni
chromozomt a vrozené defekty. Pti vdechnuti rtutovych vypart jsou zasazeny nejdiive plice
a mozek. Antropogennim zdrojem rtuti ve vodach jsou predevSim primyslové a srazkové
vody. Mezi nejvétsi globalni zdroje zne€isténi rtuti patii extrakce zlata ze zlatonosnych rud.
(Gray, 2012; Jursik, 2011; Tolgyessy a kol.,1989; Hordkova a kol., 2012; Richter, 2004;
Kalavska, Holoubek, 1987; Manahan, 2010)
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Arsen je vysoce toxicky prvek. V zivotnim prostfedi jej nalezneme v horninach
obsahujicich uhelnou pfimés a sulfidy. Vysoké hodnoty prvku jsou typické i pro jilové
sedimenty. Ve stiedovéku byly jeho slouceniny hojné¢ pouzivany jako ucinny jed a v 19.
stoleti byl popularnim zelenym pigmentem na tapetach. Jedovatost arzenu se charakterizuje
nejcasteji neurologickymi, koznimi a hematologickymi zménami, mtize zpusobit i rakovinu.
Letalni davka pro ¢loveéka je mensi nez 30 mg a ke chronické otravé postaci denni davka
10 mg. V pudnim prostfedi se arsen naléza ve form¢ malo rozpustnych (zvlasté v kyselych
ptdach) arsenitand, arseni¢nani hliniku a Zeleza. V podminkéch suchého klimatu se jeho
slouceniny téméf nepohybuji. Kontaminace plid je v nejvétsi mife zpisobena emisemi
popilku a odsifovacich produktti z kotelen. Dekontaminace je provadéna aplikaci vapencem,
vysokymi davkami fosforu a siranem zeleznatym. Ve vodach tento t€zky kov se nejcastéji
nachazi v nestalé oxidacni formé¢ As (III) a nejstalejsi variant¢ As (V). Mineralni vody,
bohaté na tento prvek (<0,7 mg . I'!), jsou oznacovany jako arzénové vody. Nebezpecnou
vlastnosti (stejn€ jako u rtuti, kadmia a olova) je schopnost akumulovani se v sedimentech
a biomase vodnich organizmi. K antropogennimu znecisténi vodoteci arsenem nejcastéji
dochazi prostfednictvim tézkého priimyslu a spalovanim fosilnich paliv. (Richter, 2004;

Tolgyessy a kol., 1989; Kalavskd, Holoubek, 1987; Gray, 2012; Manahan, 2010)

3.13 Limitni hodnoty tézkych kovii ve vodnim a ptiidnim prostiedi

Limitni hodnoty pro obsah tézkych kovii v Cernouhelnych kalech a vodnich sedimentech
nejsou v Ceské republice pravné definovany, avak legislativa uréuje, vyhlaskou ¢. 257/2009
Sb. o pouzivani sedimentll na zemédélské ptidé, mezni hodnoty pro obsah téchto kovi
v pudé (viz Tabulka 3). Vyhlaska €. 153/2016 Sb. o stanoveni podrobnosti ochrany kvality
zemédElskeé pidy a o zméné vyhlasky €. 13/1994 Sb., kterou se upravuji nékteré podrobnosti
ochrany zemédélského ptidniho fondu, diktuje preventivni hodnoty obsahii rizikovych prvkt
v zem&délské pude (viz Tabulka 4), stanovi také dalSi indikacni hodnoty, pfi jejichz
ptekroceni mize dojit k ohrozeni zdravotni nezdvadnosti potravin ¢i krmiv, ohroZeni rastu
rostlin a produk¢ni funkce plidy a také ohrozeni zdravi lidi 1 zvifat. Dle obsahu tézkych kova
ve vodnim prostiedi jsou vody rozdéleny normou CSN 75 7221 Kvalita vod — Klasifikace
kvality povrchovych vod zroku 2017 (revize normy zroku 1998) do péti tfid kvality
(viz Tabulka 2). Mezni hodnoty tézkych kovi v pitné vodé jsou stanoveny nafizenim vlady

¢. 401/2015 Sb. o ukazatelich a hodnotach piipustného znecisténi povrchovych vod
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a odpadnich vod, nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a
do kanalizaci a o citlivych oblastech. (mozaika-ur.cz, 2017; mzp.cz, 2023;

Vyhlaska €. 153/2016 Sb., 2016; Natizeni vlady ¢. 401/2015 Sb., 2015)

3.14 Vybér lokalit

Tato diplomové prace se ve své prvni ¢asti vénuje ostravsko — karvinské oblasti reviru
s dirazem na karvinskou podoblast. V praktické Casti prace se soustfed’uje jiz pouze na
karvinskou podoblast. Vybér vhodnych lokalit byl limitovan hned nékolika faktory.
Predev§im zdlouhavym procesem udé¢leni oficidlniho povoleni od spole¢nosti vlastnici
vhodné lokality k odbérti vzorka. Bez piislusného povoleni je vstup nepovolanym osobam
na ulozisté t€Zzebniho odpadu zakazan (viz Obrazek 56). DalSim limitujicim faktorem byl
samotny stav lokalit, které jiz v naprosté vétSin€ prosSly procesem rekultivace, v disledku
¢ehoz byla vhodna mista k odbért kalti zlikvidovéana, navzdory velkému mnozstvi doli
nachdzejicich se historicky na tomto uzemi (viz Tabulka 6). Pro ucely zpracovani této
diplomové préace byly statni spole¢nosti DIAMO, o. z. DARKOV autorce zptistupnény dvé
lokality: Piliiok a Pohraniéni kolonie, na kterych jsou uloZzeny &ernouhelné kaly z Dolu CSA
(viz Obrazek 33). Tézba na tomto dole byla ukonena na zacatku roku 2021. Zajmova
lokalita Pilnok (viz Obrazek 31) se nachazi v méstské ¢asti Karvind — Doly (GPS 49.824064,
18.501679), v bezprostiedni blizkosti ulic Stonavské a Solecké. Podél lokality vedou silnice
II1. tiidy €. 47212 a 4749. Lokalita Pohrani¢ni kolonie (viz Obréazek 32) je situovana v obci
Doubrava (GPS 49.848551, 18.477172) podél silnice III. Ttidy ¢. 47214. Statni spolecnosti
OKD, a. s., bylo povoleno podrobit odebrané vzorky kalt laboratorni analyze a zpracovat
vysledky, avSak osobni pfistup na vybrané lokality, na kterych se nachazeji uhelné kaly z
Dolu CSM, zavodu Sever i Jih (viz Obrazek 34) - posledniho aktivniho hlubinného
¢ernouhelného dolu v OKR, a na jednu lokalitu Doubrava I., kterd slouzi jako ulozisté
t&zebniho odpadu z Dolu CSA, nebyl autorce umoznén. Lokalita Doubrava 1. (49.851001,
18.484782) se nachézi taktéz v obci Doubrava podél silnice III. Ttidy ¢. 47214. Jedna se o

protilehlou lokalitu k lokalité¢ Pohrani¢ni kolonie.
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Obrazek 32: Zajmova lokalita Pohrani¢ni kolonie — Letecky zabér (Niemiec, 2023)
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Obrizek 34: Letecky zabér z dronu na Dial CSM (Niemiec, 2023)
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3.15 Odbéry vzorki

Odbér vzork kalt zlokalit ve vlastnictvi DIAMO, s. p., o. z. DARKOV prob¢hl
se souhlasem feditele odstépeného zavodu, na zdklad¢ oficidln€ podané zadosti. Predmétem
zadosti byly lokality odkalist¢ Piliok a Pohrani¢ni kolonie. Na obou téchto lokalitach bylo
povoleno odebrat celkem pét riiznych vzorkl. Odbér kalii z lokality Dolu Lazy byl zamitnut.
Kone¢né zasypani jamy probéhlo 17. fijna 2022 (Kabon, 2023). Odebrani vzorkl
se uskutecnilo dne 20. dubna 2022 za asistence dvou pracovnikit DIAMO, s. p. Na lokalité
Piliiok (viz Obrazek 57) byly odebrany z odkalisté tii vzorky (viz Tabulka 1) dle metodiky
spole¢nosti DIAMO pomoci pudni sondyrky (viz Obrazek 58). Na lokalit¢ Pohrani¢ni
kolonie (viz Obrazek 59) byly odebrany dva vzorky (viz Tabulka 1) z povrhu odkalisté.
K odbéru povrchovych vzorkti bylo pfistoupeno s ohledem na charakter lokality. Zajmova
oblast Pohrani¢ni kolonie je v ramci rekultivacnich praci ponechana ptirozené sukcesi.
V dobé odbéru probihal na lokalité¢ biologicky prizkum s vyuzitim fotopasti. Nebylo
ptedpokladéano, ze zdejsi koncentrace tézkych kovi bude nikterak vyrazna. Odebrané kaly

byly jednotlivé piemisténé do oznacenych Cistych plastovych nadobek.

Vzorky kalt z lokalit patficich OKD, a. s., byly odebrany se svolenim vedouciho
tipraven. Povoleni odbéru se vztahovalo na lokality Dolu Ceskoslovenského svazu mladeze
(CSM) jam: H;, H, Hs, By, C a také na lokalitu Doubrava 1. Dolu Ceskoslovenské armady
(CSA). Odebrani vzorkid se uskute¢nilo dne 25. dubna 2022 a 26. dubna 2022, kaly byly
odebrany pracovniky OKD, a. s. Autorce nebyl umoznén osobni ptistup. Z kazdé jiz vyse
zmin&né jamy Dolu CSM byl odebran jeden smésny vzorek (viz Tabulka 1) o vaze asi 500 g,
ktery byl nasledné jednotlivé umistén do plastového sacku a fadn¢€ oznacen. U lokality
Doubrava I. Dolu CSA (viz Tabulka 1) byly odebrany dva smésné vzorky o véze asi 500 g,
které byly nasledné jednotlivé umisténé do plastovych sackt a tadné oznaceny. Téchto sedm

vzorkll bylo po pfedchozi domluvé piredano autorce pracovnikem OKD, a. s.

Fotodokumentace z4jmového tzemi ve vlastnictvi DIAMO, s. p., 0. z. DARKOV
a ostatnich terénnich fotografii (viz Fotodokumentace) byla potizena fotoaparatem a dronem
DJI Mavic Pro (viz Obrazek 60) z vysky 120 m. Na lokalitach nachazejicich se ve vlastnictvi

OKD, a. s., autorce nebylo umoznéno poftizeni fotodokumentace.



51

Tabulka 1: Odebrané vzorky ¢ernouhelnych kald ze zajmovych lokalit v OKR

Lokalita Vzorek Diil Ukonc¢eni tézby
Piliiok 1 CSA Ano (2021)
Piliiok 2 CSA Ano (2021)
Piliiok 3 CSA Ano (2021)

P T{l;rlzfiini 4 CSA Ano (2021)
Pf:;iiiiini 5 CSA Ano (2021)

Jama H, 6 CSM Ne (do 2025)

Jama H, 7 CSM Ne (do 2025)

Jama H; 8 CSM Ne (do 2025)
Jama B, 9 CSM Ne (do 2025)
Jama C 10 CSM Ne (do 2025)

Doubrava L. 11 CSA Ano (2021)
Doubrava 1. 12 CSA Ano (2021)

3.16 Zpracovani vzorki

Prvnim krokem pfi ptipravé odebranych vzork kalt k laboratorni analyze, bylo jejich suseni
v domacich podminkach. SuSeni probihalo v uzaviené mistnosti. Vzorky byly individualné

vysypany na oznaceny papir a rozprostfeny po celé jeho plose.

Laboratorni analyza byla realizovana v laboratofi Katedry ekologie a Zivotniho prostiedi
Univerzity Palackého v Olomouci. Druhym krokem bylo prosévani pies plastova sita. VSechny

vzorky byly proseté dvakrat nejdiive pies hrubsi 1,5 mm a pak pres jemné;jsi sito 1 mm. Hrubsi

frakce, které neprosly sitem byly odstranény jako potencialné nebezpecny odpad.

Tietim krokem bylo dodatecné dosuSeni homogenizovanych vzorka kalt
v laboratorni susarn¢ Sanyo po dobu 30 min. pfi teploté¢ 105 °C. Z kazdého vzorku bylo
navazeno na laboratorni vaze GX- 1000 firmy A&D Weighing 500 mg do mineraliza¢nich
nadob. Nasledné byla ptidana mineraliza¢ni Cinidla 2 ml kyseliny dusi¢né (dale HNO3)
a 6 ml kyseliny chlorovodikové (dale HCI), tedy v pomé&ru 1:3. Prace s kyselinami probihala
v digestofi. Cela smés byla pak promichana. Vzorky byly mineralizované v mikrovinném
mineralizacnim zafizeni Speedwave 2 by BERGHOF Products + Instruments GmbH po

dobu 50 min. Proces mineralizace probéhl dvakrat. Pro kontrolu tzv. blank, poslouzil vzorek,
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ktery obsahoval pouze HNO3 a HCI, taktéz v poméru 1:3. Zmineralizované vzorky byly po
vychladnuti otevirany v digestofi a pielévany z mineralizacnich nadob do odmérné baiiky
a dale nafedény destilovanou vodou na kone¢ny objem 50 ml. Takto zfedéné vzorky byly
protiepany a nasledné piefiltrovany pomoci filtracniho papiru do oznacenych plastovych

vzorkovnic.

3.17 Laboratorni analyza

Ke kone¢nému stanoveni obsahil tézkych kovii v odebranych vzorcich uhelnych kald byla
pouzita metoda atomové absorpéni spektrometrie (dadle AAS) pomoci spektrometru
Avanta -X firmy GBC Scientific Equipment. Pfi pouZiti tohoto pfistroje nebylo mozné zjistit,

zda se ve vzorcich nachazeji toxické prvky Hg a As.

AAS je optickou metodou kvantitativni elementarni analyzy, vyuzivanou pro urceni
celkovych obsahtt mnoha prvkd, pfevazné téch kovovych, v riznych typech vzorki. Velkou
prednosti této metody je jeji vysoka citlivost (setiny az stovky ppm), selektivita a to, Ze je
tzv. pro prvek specifickd. Takto Ize urCit zajmovy prvek bez nutnosti predchozich
chemickych Uprav a separaci, a to i za pfitomnosti ostatnich prvk ve vzorku. Hojné se
vyuziva pii monitoringu nizkych obsahti toxickych prvki v zivotnim prostiedi, zvlasté pro
analyzu vod, nebot’ vyzaduje vzorky v roztoku. Metoda AAS vyuziva jako analytickou
vlastnost absorpci zafeni volnymi atomy sledovaného prvku v zdkladnim stavu. Pokles
primarniho zafeni je ddn mirou koncentrace volnych atomu prvku, ktery zafeni absorboval.
Rozdily energii mezi jednotlivymi elektronovymi stavy atomu jsou jedine¢né pro kazdy
prvek, jelikoz jsou funkci vzdjemného ptsobeni elektricky kladné nabitého jadra a pro dany
prvek zcela specifické konfigurace elektronového obalu. Tato analyticka metoda je metodou
srovnavaci. Porovnavané jsou zde, pro dany prvek, hodnoty naméfené s hodnotami
referenénimi. Méfenou veli¢inou je absorbance, jeji hodnota je mirou koncentrace
zdjmového prvku. Vysledna absorbance neni zavisla na velikosti zativého zdroje, avSak
hustota zafivé energie ma pifimy vliv na velikost nejmensi métitelné absorbance, a tak je
timto faktorem ovlivnéna 1 mez detekce. (matca.cz, 2023; Prchal, 2016; Hrdlicka, 2017;

Kana, Mestek, 2023; Horakova a kol., 2012)

Vysledky méteni pomoci AAS spektrometru byly vyhotoveny v podobé textového
dokumentu. Ten byl konvertovan s pouzitim software Microsoft Excel do finalni podoby

tabulek (viz Tabulky) a graft. (viz Vysledky a Diskuse)



4 Vysledky

Koncentrace pro kadmium v odebranych cernouhelnych kalech (viz Tabulka 7) byly
graficky zpracovany (viz Graf 1). Nejvyssi obsahy (0,86 mg/kg a 0,79 mg/kg) byly
naméteny u vzorkt 6,7, a 8, které pochazeji z lokalit jama Hi, Hz 2 H3, kde se ukladaly kaly
byla namétfena u vzorkl 4, a 11. Vzorky pochézeji z lokality Pohrani¢ni kolonie a Doubrava
L., zde jsou uloZeny kaly z jiz uzavieného Dolu CSA (viz Tabulka 1). U vzorkd 1, 5, a 12
vyslednd hodnota méfeni byla pod mirou detekce pfistroje, proto nebyla zahrnuta do
kone¢nych vysledkii. Ani u jednoho ze vzorki nedoslo k ptekroceni limitni hodnoty pro
kadmium 1 mg/kg (viz Tabulka 3), stanovené vyhlaskou ¢. 257/2009 Sb. o pouzivani
sedimentl na zemédéElské pude. AvSak u Ctyt vzork 6,7,8 a 9 doslo k prekroceni preventivni
hodnoty rizikového prvku kadmia v zemédélské pude, jak pro bézné piady 0,5 mg/kg, tak
ilehké pudy 0,4 mg/kg (viz Tabulka 4), uréené vyhlaskou ¢. 153/2016 Sb. o stanoveni
podrobnosti ochrany kvality zemédélské pady.
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Graf 1: Obsah Cd v uhelnych kalech

Obsah olova v analyzovanych c¢ernouhelnych kalech (viz Tabulka 7) znazornuje
(viz Graf 2). Nejvyssi koncentrace (257,47 mg/kg) byla namétena u vzorku 3, ktery pochazi
z lokality Piliiok. Dalsi dva vzorky (1 a 2), pochézejici z této lokality, vykazovaly taktéz
vysoké koncentrace (179,28 mg/kg a 143,37 mg/kg) (viz Tabulka 1). Na tomto misté byly
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ukladany kaly z uzavieného Dolu CSA. Posledni vzorek (8), obsahujici vysoké koncentrace
olova (127,87 mg/kg), byl odebran z lokality jama H3, kde se ukladaly kaly z aktivniho Dolu
Vzorek pochazi zlokality Pohrani¢ni kolonie, ostatni vzorky (5, 11 a 12) zlokality
Pohrani¢ni kolonie a Doubrava 1. Tam jsou uloZeny kaly z uzaviené¢ho Dolu CSA, které
vykazovaly také velmi nizké obsahy (16,66 mg/kg, 18,87 mg/kga 20,22 mg/kg) (viz Tabulka
1). Celkové u ¢tyt ze vzorka doslo k prekroceni limitni hodnoty pro olovo 100 mg/kg (viz
Tabulka 3), stanovené vyhlaSkou ¢. 257/2009 Sb. o pouzivani sedimenti na zemédélské
pudé. Dohromady az u Sesti vzorku 1,2,3,6,7 a 8 byly ptekto¢eny preventivni hodnoty pro
olovo v zemédélské pudé. Vysledné obsahy piekrocily stanovené koncentrace jak pro bézné
pudy 60 mg/kg, tak i pady lehké 55 mg/kg (viz Tabulka 4), urcené vyhlaskou ¢. 153/2016

Sb. o stanoveni podrobnosti ochrany kvality zeméd¢€lské pidy.
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Graf 2: Obsah Pb v uhelnych kalech

Koncentrace médi ve zkoumanych cernouhelnych kalech (viz Tabulka 7) jsou vyjadieny
v grafu (viz Graf 3). Nejvyssi obsahy byly naméfeny u vzorku 3 (52,23 mg/kg)
pochézejiciho z lokality Piliok, kde byly ukladany kaly z Dolu CSA a u vzorku 8 (50,08
mg/kg) pochazejiciho z lokality jama Hj3, kde byly ukladany kaly z Dolu CSM (viz Tabulka

cvwr

Doubrava I., kde jsou skladovany kaly z Dolu CSA (viz Tabulka 1). Ve viech odebranych
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vzorcich naméfené obsahy médi byly vyrovnané. Ani u jednoho ze vzorkli nedoslo
k prekroceni limitni hodnoty pro méd’ 100 mg/kg (viz Tabulka 3), stanovené vyhlaskou ¢.
257/2009 Sb. o pouzivani sedimentll na zemédélské pid€. Nicméné tfi vzorky 1,3 a 8
presahly preventivni hodnoty médi v zemédé€lské pudeé, pro lehké pidy 45 mg/kg (viz
Tabulka 4), ustanovené vyhlaskou €. 153/2016 Sb. o stanoveni podrobnosti ochrany kvality
zemédéelské pudy.
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Graf 3: Obsah Cu v uhelnych kalech

Obsahy chromu ve vzorcich ¢ernouhelnych kalti (viz Tabulka 7) byly zpracovany do vizualni
podoby (viz Graf 4). Nejvyssi koncentrace (27,82 mg/kg, 25,1 mg/kg a 24,42 mg/kg) byly
naméteny u vzorkl 6, 1 a 3, které pochdzeji z lokality jama Hi, kde se ukladaly kaly z Dolu
CSM a lokality Piliiok (viz Tabulka 1). Na tomto misté byly ukladany kaly z Dolu CSA,
Nejnizsi obsah (6,71 mg/kg) byl naméten u vzorku 12, odebraného z lokality Doubrava 1.,
kde se nachazeji kaly zDolu CSA (viz Tabulka 1). Ve viech vzorcich podrobenych
laboratorni analyze, byly naméfené koncentrace chromu nizké a velice vyrovnané
s vyjimkou vySe zminéného vzorku 12. Ani u jednoho ze vzorkii nedoslo ani zdaleka
k ptekro€eni limitni hodnoty pro chrom 200 mg/kg (viz Tabulka 3) stanovené vyhlaskou
&.257/2009 Sb. o pouzivani sedimentll na zemédélské pidé. Zadny z odebranych vzorki

uhelnych kald se nepfiblizil preventivni hodnoté rizikového prvku chromu v zemédélské
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pudg, pro bézné pidy 90 mg/kg a lehké pudy 55 mg/kg (viz Tabulka 4) urcené vyhlaskou
¢. 153/2016 Sb. o stanoveni podrobnosti ochrany kvality zemédélské ptdy.
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Graf 4: Obsah Cr v uhelnych kalech

Koncentrace niklu v odebranych kalech (viz Tabulka 7) je graficky predstaven (viz Graf 5).
Nejvyssi obsahy (15,37 mg/kg a 14,99 mg/kg) byly naméteny u vzorku 6 a 1, které pochazeji
z lokality jama H; Na tomto mist& byly ukladany kaly z Dolu CSM a lokality Piliiok
(viz Tabulka 1), kde se v minulosti ukladaly kaly z Dolu CSA. Nejniz§i koncentrace
(4,66 mg/kg) byla naméiena u vzorku 4. Vzorek pochézi z lokality Pohrani¢ni kolonie.
Ostatni vzorky (5, 11 a 12) z této lokality a lokality Doubrava I., kde jsou ulozeny kaly
zDolu CSA (viz Tabulka 1), vykazovaly taktéz nizké koncentrace niklu (8,66 mg/kg,
7,17 mg/kg a 6,24 mg/kg). Naméfené koncentrace pro prvek nikl byly na vSech lokalitdch
vyrovnan¢ ale nizké. Z tohoto diivodu nedoslo ani u jednoho ze vzorki s vyraznou rezervou
k ptekro€eni limitni hodnoty 80 mg/kg (viz Tabulka 3), stanovené vyhlaskou ¢. 257/2009
Sb. o pouzivani sedimentd na zemé&délské pudé. Taktéz zadny z odebranych vzorka kali
nepievysil preventivni hodnoty niklu v zemédélské ptude, a to pro bézné piady 50 mg/kg
a lehké pidy 45 mg/kg (viz Tabulka 4) natizené vyhlaSkou ¢. 153/2016 Sb. o stanoveni

podrobnosti ochrany kvality zemédélské ptidy.
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Zjisténé hodnoty pro zinek v odebranych cernouhelnych kalech (viz Tabulka 7) byly
zpracovany do sloupcového grafu (viz Graf 6). Nejvyssi obsahy (194,99 mg/kg, 161,53
mg/kg a 156,03 mg/kg) byly naméfeny u vzorki 7, 6 a 8, které pochéazeji z lokality jama Ho,
(37,38 mg/kg a 37,64 mg/kg) byly naméteny u vzorki 11 a 4. Tyto vzorky pochazeji
z lokality Doubrava I. a Pohrani¢ni kolonie (viz Tabulka 1) zde se ukladaly kaly z Dolu
CSA. Dalsi vzorky (5 a 12), odebrané ze stejnych lokalit, vykazovaly také nizké hodnoty
(39,07 mg/kg,66 mg/kg, a 40,98 mg/kg). Ani u jednoho ze vzorkli nedoslo k prekroceni
limitni hodnoty pro zinek 300 mg/kg (viz Tabulka 3), stanovené vyhlaskou ¢. 257/2009 Sb.
0 pouzivani sedimentli na zemédélské pude. Avsak u Ctyt vzorkl 6,7,8 a 9 doslo k piekroceni
preventivni hodnoty zinku v zeméd¢€lské padé, pro bézné pidy 120 mg/kg (viz Tabulka 4).
Celkové u péti vzorka taktéz doslo k prevySeni preventivni hodnoty zinku v zemédélské
pudé pro lehké pudy 105 mg/kg (viz Tabulka 4), stanovend vyhlaskou ¢. 153/2016 Sb.

o stanoveni podrobnosti ochrany kvality zemé&d¢€lské pudy.
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5 Diskuse

Vysledky laboratorni analyzy provedené na odebranych vzorcich uhelnych kali dokazuji, Ze
na vSech zdjmovych lokalitdich v Zivotnim prostiedi stale pretrvavaji t€zké kovy, a to ve
vétSich, ¢i menSich koncentracich. Pro ucely zpracovani této diplomové prace bylo v roce
2022 navstiveno celkové 8 lokalit, které stale slouzi jako ulozisté tézebniho odpadu
z ¢cernouhelnych doli. Autorka si je védoma skutecnosti, ze pro objektivnéjsi zavéry by bylo
tteba provést analyzu vzorkd z vétSiho mnozstvi lokalit, avSak se musela podfidit

zamitavému rozhodnuti spolecnosti vlastnici dalsi ptihodné lokality k vyzkumu.

Lokalita Pilnok, nachazejici se v katastru mésta Karvina, dle naméfenych vysledk,
je jednou z lokalit nejvice zatizenych ptitomnosti tézkych kovl. Konkrétné prvky olovo,
méd’, chrom a nikl vykazovaly zvySené koncentrace oproti ostatnim lokalitim
(viz Tabulka 8, Graf 7). Nejsignifikantnéjsi vysledek byl zaznamenan u olova, kdy vSechny
tii vzorky (1, 2 a 3) (viz Tabulka 7, Graf 2), pochazejici z tohoto mista, ptekracovaly limit
stanoveny vyhlaSkou ¢. 257/2009 Sb. o pouzivani sedimentd na zeméd¢lské pudé. U
vzorku 3 (viz Tabulka 7) byl tento limit pfekroCen o vice jak 2,5nasobek stanovené hodnoty
(viz Tabulka 3). Moznym vysvétlenim takto zvySené hodnoty muze byt i automobilova
doprava (Pitter, 2009), nebot’ lokalita Piliiok je situovana v bezprostiedni blizkosti dvou
velmi frekventovanych silnic III. tfidy ¢. 47212 a 4749. Tuto hypotézu podporuje i fakt, Ze
na zbylych lokalitach, kde jsou taktéZ uloZzeny kaly z Dolu CSA, byly vysledné hodnoty pro
prvek olovo vyrazné nizsi (viz Graf 7). Na této lokalité doslo také k pfekroceni preventivni
koncentrace rizikovych prvki (olova, médi a zinku) v zemédélské pidé, stanovené

vyhlaskou €. 153/2016 Sb. o stanoveni podrobnosti ochrany kvality zemédélské pidy
(viz Tabulka 4).

Lokalita Pohrani¢ni kolonie se naléza v obci Doubrava. Jiz pii odbéru vzorkl za
asistence pracovniki DIAMO, s. p. bylo autorce sdéleno, Ze tato lokalita je ponechéana
procestim samovolné sukcese a neni momentalné v planu ji rekultivovat jinym zpiisobem.
V dobé odbéru na lokalit¢ probihal zoologicky prizkum za vyuziti fotopasti. Ze vSech
navstivenych lokalit méla tato nejvyraznéjsi vegetacni pokryv (viz Obrazek 32). Z vyse
zminénych divodi bylo predpokladano, Ze koncentrace tézkych kovii budou zde nizké. Tato

domnénka se potvrdila u v§ech sledovanych prvki, kde vysledné hodnoty pro tuto lokalitu

cvwvr
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u vzorku 4 (viz Tabulka 7). I kdyz naméfené koncentrace se nikterak vyrazné neliSily od
ostatnich vzorkii zjinych lokalit (viz Graf 7), tak nutno fict, Ze se ani nepfiiblizovaly
stanovenym limitim vyhlaskou ¢. 257/2009 Sb. o pouzivani sedimentli na zemédélské pudé
(viz Tabulka 3) preventivnim hodnotam ur¢enym vyhlaskou ¢. 153/2016 Sb. o stanoveni
podrobnosti ochrany kvality zemédé€lské pidy (viz Tabulka 4). Tudiz vybrany zptsob
rekultivace se zda byt vhodné zvolen a pfetrvavajici t€zké kovy v ptid¢ neptedstavuji riziko

ey

pro zde Zijici organizmy.

Lokalita Doubrava I. je situovana v obci Doubrava. Jedna se o protilehlou lokalitu
k lokalité Pohrani¢ni kolonie. Tato zajmova lokalita je oproti ostatnim ,,suchym* lokalitdm
z velké Casti zatopend a uhelné kaly se zde stale tézi pomoci sacich bagri. Jedna se o posledni
zpiistupnénou lokalitu, ktera slouZila k ukladani t&zebniho odpadu z Dolu CSA. Vysledky
méieni na této lokalité vice méné zrcadlily naméfené hodnoty na lokalité¢ Pohrani¢ni kolonie

(viz Graf 7). U nékterych prvka, napt. méd’ a chrom (viz Tabulka 7), byly jesté¢ mensi.

Lokality Jama Hi, H, H3, B1 a C slouzi vSechny jako ulozisté ¢ernouhelnych kalt
z aktivniho Dolu CSM. Na tyto lokality nebyl autorce umoznén osobni pfistup a ani nebyla
sd€lena jejich piesna poloha. Na lokalité jamy Hi byly naméfeny nejvyssi obsahy ze vSech
lokalit pro prvek chrom a nikl (viz Tabulka 8) a druha nejvyssi koncentrace pro kadmium
(viz Tabulka 8). Na lokalité jamy H> byly zjisténé nejvyssi obsahy ze vSech lokalit pro
kadmium a zinek (viz Tabulka 8). Zjisténa hodnota se blizila k limitu stanovenému

vyhlaskou €. 257/2009 Sb. (viz Tabulka 3).

Na lokalit¢ jama H3 obsahy pro prvky kadmium, olovo, méd’ a zinek, pattily mezi
nejvyssi (viz Graf 7). U lokality jdma B; koncentrace pro prvek kadmium, chrom, zinek
(viz Graf 7) byly nejvyssi. Na lokalit¢ C, v porovnani s ostatnimi, byly obecné¢ naméteny
nizké obsahy tézkych kovii. Nejvice zde zastoupenym kovem byl nikl (viz Tabulka 8).
V souvislosti s vyhlaSkou ¢. 153/2016 Sb. o stanoveni podrobnosti ochrany kvality
zemédélské pudy (viz Tabulka 4), nejvice zatiZzenou se jevi lokalita jama Hs (viz Tabulka 8),
nebot’ zde odebrané vzorky cernouhelnych kalti piekrocily tuto vyhlaSku u prvka kadmium,
olovo, méd’ a zinek. Skutecnost, zda tézba stale probihd, ¢i nikoliv, by neméla mit vliv na
obsah tézkych kovii ve vyprodukovanych kalech, nebot’ od roku 1998 nejsou jiz nové uhelné
kaly produkovany (Cerny, 2003). Zjisténé vysledky v této praci tuto skute¢nost u nékterych

kovi potvrzuji.
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Graf 7: Obsah vybranych tézkych kovt v uhelnych kalech na zajmovych lokalitach

Dle zjisténych vysledkt lze fici, Zze tézké kovy, vyluhované do riznych slozek
zivotniho prostfedi v diisledku t€zby uhli, neptedstavuji v soucasnosti bezprostiedni riziko,
avSak monitoring takovychto mist by mél i nadale pokracovat. Predstavuji totiz
potenciondlni zdroj kontaminace. (Bobrowska — Grzesik, Ochota, 2010) Uhelné¢ kaly
v dnesni dobé mohou byt také vyuzivany v ramci cirkularni ekonomiky jako rekultivacni
materidl pro vytvoreni zakladni vrstvy vegetacniho pokryvu. Je ovSem nutné predem kaly
otestovat (jejich vlastnosti se mohou liSit v zavislosti na vlastnostech lozisek uhli) a dle
zjisténych vysledkt aplikovat do ptdy jejich spravné mnozstvi. Autofi polské studie z roku
2022 doporucuji taktéz pouzivat k biologické rekultivaci rostlinné druhy, které jsou vice
odolné ke zvysenym koncentracim chloridti v pidnim prostiedi. (Sliwka a kol., 2022)
Polska studie z roku 2010, zabyvajici se obsahem tézkych kovli v ptidé odebrané z haldy
v mésté Gliwice, dosla k zavéru, Ze koncentrace tézkych kov jsou zde vyssi nez legislativné
stanovené limity a taktéz vysSi nez aritmeticky priimér koncentrace tézkych kovl pro tuto
geografickou oblast. AvSak vétSina téchto kovl byla pfitomna ve frakcich, které jsou jen

malo dostupné pro rostliny. (Bobrowska — Grzesik, Ochota, 2010)

Obsah tézkych kovi v dilnich vodich je dokonce mnohonasobné¢ mensi nez
v koncentrovanych uhelnych kalech, porovname-li zde zjisténé vysledky s vyzkumem

provadénym v roce 2022, na dilnich vodach odebranych z vodni jamy Jeremenko.
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Nameétené vysledky, za pouziti metody AAS, pro zinek €inily 0,02 — 0,05 mg/L a pro chrom
1,00 — 20,00 mg/L. U olova, médi, kadmia a niklu byly vysledné hodnoty pod mezi detekce
(<1,00 pg/L) pristroje. (Dvoracek a kol., 2022) Tuzemska studie z roku 2020, zamétujici se
na problematiku znecisténi ficnich sedimenti v povodi feky Odry, mimo jiné dosla ke
zjisténi, Ze nejpravdépodobnéji vlivem vypousténi slanych dilnich vod z vodni jamy Zofie
a Hefmanického rybniku, doslo v Bohuminské struzce k vyrazn€jSimu narustu koncentrace
iontd vapniku, drasliku a sodiku. (Vondrdk a kol, 2020) Indicka studie zroku 2014,
zaméfend na sedm tézkych kovi (chrom, kadmium, méd’, olovo, mangan, Zelezo)
v podzemnich vodéch oblasti Dhanbad, které je jednou z nejvétSich uhelnych oblasti v zemi,
dosla k zavéru, ze 1 ptes intenzivni tézbu uhli, kterd v dané oblasti probiha vice jak sto let,
nedoslo ke kontaminaci t€Zkymi kovy a ani se nezvysila jejich koncentrace v podzemnich
vodach zajmové oblasti. Koncentrace vétSiny sledovanych tézkych kovli byla pod
stanovenym limitem pro pitnou vodu v Indii (IS: 10500). ZvySené hodnoty vykazovalo

pouze zelezo a mangan. (Prasad a kol., 2014)

Pfedmétem mnoha védeckych praci zaméiujicich se na problematiku tézkych kova
v souvislosti s tézbou uhli, je rtut’. Tento prvek je jednim z nejvice toxickych neesencidlnich
kovt a jakmile se jednou dostane do zivotniho prostiedi, jiz nikdy se nevrati do neSkodné
formy. (Malicka, 2007) Polska studie, kterd se zabyvala obsahem rtuti ve 24 odebranych
vzorcich uhelnych kalt zjistila, ze vysledky se pohybovaly od 15 ng/g do 130 ng/g, coz
v prumeéru 87 ng/g odpovida obsahu rtuti (okolo 80 ng/g) v polském ¢erném uhli. Tato studie
nenalezla zadnou vyznamnou korelaci mezi obsahem rtuti a ostatnimi slozkami uhelnych

kalt. (Wichlinski a kol., 2016)



6 Zavér

Tato diplomova prace ve své prvni ¢asti sumarizuje problematiku vlivii hlubinné tézby na
krajinu a Zivotni prostfedi Ostravsko — karvinského reviru. Déle bylo provedeno srovnani
zmén v krajin€ indukovanych intenzivni tézbou cerného uhli, a to pomoci dobovych
fotografii a aktualnich snimkd. Pfi jejich potfizovani byl pouzit i dron. V praktické ¢asti byla
vyhotovena analyza tézkych kovl, konkrétné kadmia, olova, médi, chromu, niklu a zinku
u dvanacti odebranych vzorki uhelnych kali za vyuziti metody atomové absorpéni
spektroskopie (AAS). VSechny vzorky pochézeji z osmi riznych lokalit, na kterych jsou
ulozeny kaly z dvou hlubinnych &ernouhelnych dolti (CSM a CSA). Odbér vzorki byl
umoznén pouze se souhlasem spole¢nosti vlastnicich tyto lokality, na zdklad¢ oficidlné
podané zadosti. Odbér vzorkii na zdyjmovych lokalitach se uskutecnil 20. dubna 2022, 25.
dubna 2022 a 26. dubna 2022. Nejvyssi koncentrace tézkych kovii byly naméfeny na
lokalitach jdma Hi, jdma Ha, jama H3, kde jsou uloZeny kaly z aktivniho ¢ernouhelného Dolu
CSM a na lokalité Piliok, kde se ukladaly kaly z jiz uzavieného ¢ernouhelného dolu CSA.
Laboratorni analyza odebranych vzorki byla realizovana v laboratoti Katedry ekologie
a zivotniho prostfedi Univerzity Palackého v Olomouci. Zhodnotit, zda namétené vysledky
stanovi riziko pro Zivotni prostfedi Karvinska je dosti obtizné, nebot’ limitni hodnoty pro
obsah t&zkych kovii v Eernouhelnych kalech nejsou v Ceské republice pravné definovany.
Soucasna legislativa udava vyhlaskou ¢. 257/2009 Sb. o pouzivani sedimentii na zemé&d¢lské
ptd¢ mezni hodnoty pro obsah téchto kovli v pid¢ a s ohledem na obsah tézkych kovl ve
vodnim prostfedi, jsou vody rozd&leny normou CSN 75 7221 Kvalita vod — Klasifikace
kvality povrchovych vod do péti tfid kvality. Pouze u olova doslo k prekroCeni limitni
hodnoty stanovené vyhlaskou ¢. 257/2009 Sb. a to celkové u Ctyt vzorka (1, 2, 3 a 8).
Preventivni hodnoty rizikovych prvkt v zemédélské ptadé, ustanovené vyhlaskou
¢. 153/2016 Sb. o stanoveni podrobnosti ochrany kvality zemédélské pudy, byly piekroceny
na zajmovych lokalitach celkové u ¢tyt (kadmium, olovo, méd’, zinek) ze Sesti zkoumanych
prvki. Nejvice zatizenou se jevi lokalita Jama Hs. Odebrané zde vzorky piekrocily tuto

vyhlasku u vSech vyse zminénych prvka.
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Obrazek 38: Historicky zptisob naplavovani uhelnych kalt (Kratochvil a kol., 2002)
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Obrazek 42: Kostel svaté Barbory v Karviné 9 — Louky (Siwkova, 2023)
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Obrazek 44: Soucasny pohled na misto byvalé ¢eské obecné skoly na Hoheneggeru (Siwkova, 2023)
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Obrazek 46: Historicky pohled na stary zamek v Karviné — Darkov (Chmiel, Szymik 1999)
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Obrazek 47: Soucasny pohled na byvalé misto pekarny Fajkis (Siwkova, 2023)

Obrazek 48: Historicky pohled na vystavbu Beethovenovy ulice v Havifové (Benatzky a kol., 1995)
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Obrazek 49: Historicky pohled z roku 1960 na kostel svatého Petra z Alkantary (Kuca, 1998)

Obrazek 50: Soucasny pohled na Sedomodrou fasadu kostela svatého Petra z Alkantary (Siwkova, 2019)
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Obrazek 52: Letecky zabér z dronu na byvaly Dal Gabriela (Niemiec, 2023)
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Obrazek 53: Novy kostel svaté Barbory ve tvaru slzy (Siwkova, 2023)
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Obrazek 54: Vypust’ dilnich vod do feky Ostravice (Niemiec, 2023)
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Obrazek 55: Historicky pohled na budovy statku tzv. stary dvur, na T&Sinské ulici, v pozadi Dil Darkov
(Chmiel, 2001)

Obrazek 56: Zakazova tabule na lokalité Pohrani¢ni kolonie (Siwkova, 2022)
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Obriazek 57: Detailni pohled na lokalitu Piliiok (Siwkova, 2022)

Obrazek 58: Odbér vzorku uhelnych kald pomoci pidni sondyrky (Siwkova, 2022)



Obrazek 60: Dron DJI Mavic Pro (Siwkova, 2023)
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8.2 Tabulky

Tabulka 2: Mezni hodnoty t&zkych kovii dle t¥d kvality vody (upraveno dle: Normy CSN 75 7221)

94

Ukazatel Znatka Jednotka Tridal Tridall TridaIll TridalV TridaV
Kadmium  Cdeen. ng/l <0,1 <0,5 <1 <2 >2
Olovo Pbeex. ng/l <3 <8 <15 <30 >30
Med Clcelk. ug/l <5 <15 <30 <60 > 60
Chrom Cr ng/l <5 <15 <35 <70 >0
Nikl Nicelk. ng/l <3 <6 <12 <40 > 40
Zinek Zn ng/l <15 <50 <100 <200 >200
Rtut Hgcerx. ng/l <0,05 <0,06 <0,08 <0,1 >0,1
Arsen As ng/l <1 <10 <20 <50 >50

Tabulka 3: Limitni hodnoty té¢zkych kovii v pidé (upraveno dle: Vyhlaska ¢. 257/2009 Sb.)

Ukazatel Znacka Jednotka Limitni hodnoty

Kadmium Cd. mg.kg! 1

Olovo Pb. mg.kg! 100
Med Cu, mg.kg! 100
Chrom Cr mg.kg! 200
Nikl Ni. mg kg 80
Zinek Zn mg.kg! 300
Rtut’ Hg mg kg! 0,8
Arsen As mg kg 30
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Tabulka 4: Preventivni hodnoty obsahti rizikovych prvkil v zeméd€lské ptidé zjisténé extrakei lucavkou

kralovskou (upraveno dle: Vyhlaska ¢. 153/2016 Sb.)

Ukazatel Znacka Jednotka Preventivni hodnota
Bézné pudy Lehké pidy
Kadmium Cd. mg.kg! 0,5 0,4
Olovo Pb. mg.kg! 60 55
Med Cu, mg kg 60 45
Chrom Cr mg.kg! 90 55
Nikl Ni. mg kg! 50 45
Zinek Zn mg kg 120 105
Rtut Hg mgkg! 0,3 0,3

Arsen As mg.kg! 20 15




Tabulka 5: Promény Darkova v ¢islech v letech 1980—-1999 (upraveno dle: Chmiel, 2001)

Ulice Pocet domii  Pocet zborenych Pocet zbylych
v roce 1980 domu domii v roce 1999

Bogoczova 19 18 1
Brozikova 22 10 12
Celakovského 15 15 0
Fiignerova 26 26 0
Halkova 12 12 0
Klicperova 24 20 4
Kftizikova 25 22 3
Lazeniska 70 0 70
Lazensky park 15 0 15
Resslova 5 5 0
Myslbekova 15 15 0
Lipiny 71 64 7
Okrajova 26 26 0
Parcelni 21 21 0
Jungmannova 12 12 0
Ri¢ni 21 21 0
Samoty 8 4 4
Sladkova 6 3 3
Sukova 16 16 0
Svornosti 33 10 23
Safatikova 12 12 0
Tésinska 59 25 34
U Mlynky 25 25 0
U Nového dvora 10 10 0
U Potoka 15 1 14
U Olse 32 1 31
U Stonavky 21 21 0
Zaploti 8 8 0
Novy dvir 3 3 0

Celkem 647 426 221
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Tabulka 6: Prehled Sernouhelnych doli v karvinské podoblasti OKR (upraveno dle: Cerny, 2003; Havrlant,
1980; diamo.cz*, 2023; diamo,cz*, 2023; P&giim, 2005; Kratochvil a kol., 2002; zdarbuh.cz?, 2023;
zdarbuh.cz*, 2023)

Poloha Ukonceni tézby
Dl Ceskoslovenské armady Karvins, Ano (2021)
Doubrava

Dul Darkov Karvina Ano (2021)
Diil Ceskoslovenského svazu mladeze Stonava Ne (2025)

Dul Gabriela Karvina Ano (1996)
Dul Frantisek Horni Sucha Ano (1999)
Dul 9. kvéten Stonava Ano (2016)
Diil Doubrava Doubrava Ano (1998)
Dul Jindfich Karvina Ano (1999)
Dul Lazy Orlova Ano (2019)
Dl Dukla Dolni Sucha Ano (2008)
Dul Hohenegger Karvina Ano (1969)
Diil Barbora Karvina Ano (2002)
Dul Zofie Orlova Ano (2002)
Dul Hlubina Karvina Ano (1966)
Dul Jan Karel Karvina Ano (2021)
Dul Vaclav Orlova Ano (1973)
Dil Frantiska Karvina Ano (1965)
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Tabulka 7: Koncentrace tézkych kovti v odebranych ¢ernouhelnych kalech

Lokalita Vzorek cd Pb Cu Cr Ni Zn
[mg/kg] [mg/kg] [mgkg] [mgkg] [mgkg] [mg/kg]
Piliiok 1 <0,08 179,28 4838 25,1 14,99 101,41
Piliiok 2 0,16 14337 33,59 20,91 12,57 90,49
Piliiok 3 0,31 25747 5223 24,42 13,13 113,06
P‘l’f;rlz?lll‘;m 4 0,08 14,93 25,00 19,65 4,66 37,64
Pohraniéni <008 1666 3413 17,02 8,66 39,07
kolonie
Jéma H1 6 0,79 73,18 28,04 27,82 15,37 161,53
Jéma H2 7 0,86 94,17 47,21 15,47 13,79 194,99
Jéma Hs 8 0,79 127,87 50,08 13,04 11,27 156,03
Jéma B, 9 0,54 39,28 32,87 20,04 10,81 129,16
Jéma C 10 0,30 40,25 31,80 15,27 13,32 56,60
Doubrava 1. 11 0,08 18,87 21,41 11,28 7,17 37,38
Doubrava 1. 12 < 0,08 20,22 22,31 6,71 6,24 40,98

Tabulka 8: Obsah vybranych tézkych kovt v uhelnych kalech na zajmovych lokalitach

Vzorek Lokalita Cd Pb Cu cr Ni Zn

[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mgkg] [mg/kg]

1,2,3 Pilnok 0,15 193,37 44,73 23,47 13,56 101,65

Pohrani¢ni

4,5 kolonie 0,04 15,79 29,56 18,33 6,66 38,35

6 Jama H, 0,79 73,18 28,04 27,82 15,37 161,53

7 Jama H, 0,86 94,17 47,21 15,47 13,79 194,99

8 Jama H; 0,79 127,87 50,08 13,04 11,27 156,03

9 Jama B 0,54 39,28 32,87 20,04 10,81 129,16

10 Jama C 0,30 40,25 31,80 15,27 13,32 56,60

11,12 Doubrava I. 0,04 19,54 21,86 8,99 6,70 39,18
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