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Usability analysis of bottom sediments from the Sine¢né jazera Lakes in Senec

Abstract: Technology applied for revitalization of the Sine¢né jazera Lakes in Senec (town in western Slovakia) produced
a temporary landfill of pumped and separated fine-grained bottom sediments. To minimize disposed waste, landfilled
sediments were analysed and some potential geotechnical and environmental applications were considered. Mineral com-
position was studied by the X-ray diffractometry. Grain-size analyses and tests on Atterberg consistency limits allowed the
engineering-geological classification: sandy (clayey) silt sa(cl)Si according to EU standards or F3 and F5, symbols MS and M,
according to STN 72 1001. Other tests: moisture, consistency and compactibility; on compacted samples, dry bulk density,
compressibility and hydraulic conductivity. Geochemical analyses included: soil reaction pH, cation exchange capacity (CEC),
organic matter (C,,) and carbonates. Dangerous substances were analysed earlier. Comparison with relevant technical stan-
dards and limits given by law followed. Although no contamination limits for soils were reached, the sediments are neither

suitable for a direct application to agricultural nor to forest soils, as C,,, is insufficient (2.5%). Nor any direct geotechnical

g
application was found, the moisture is too high (53.3%) - they are liquid, impossible to compact, therefore, not suitable
for road embankments or mineral liners of landfills. All other problems are less significant. Addition of peat or compost to
improve the soil fertility could bring the only one feasible practical application; treatment is suitable especially for decorative
plants, efficiency must be considered. Moisture reduction/consistency change cannot be reached by temporary landfilling

because of low hydraulic conductivity. Other drying methods are expensive.
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Slnec¢né jazerd v Senci st oblubenym rekreaénym strediskom na
zdpadnom Slovensku. Vznikli tazbou fluvidlneho pleistocénne-
ho pies¢itého $trku, povodne prekrytého holocénnym nivnym
pokryvom (povodniové ilovité az ilovito-pies¢ité hliny; Bezék et
al., 2009). Tazba za¢ala uz v roku 1845 a ukonéend bola v roku
1978. Vyslednych pit jazier neskor prepojili a upravili na rekre-
a¢né stredisko, ktoré ro¢ne navstivi asi 800 000 az milién tu-
ristov (Fedor et al,, 2004). Na dne jazier sa postupne hromadili
sedimenty antropogénneho, chemického a biogénneho pévodu.
Tie doplnal materiél z abrazie brehov a eolicky prinos, vratane
prachu z oblasti severne od jazier, ktoré pokryvaju vrchnople-
istocénne sprasové hliny zna¢nej hrubky a rozlohy (Bezdk et
al,, 2009). V dnovych sedimentoch dominuje jemnozrnna
frakcia (< 0,063 mm). Rozvirené usadeniny spdsobovali kale-
nie vody, podporovali kvasné procesy a zhor$ovali kvalitu vody.
Ich hribka bola premenlivéd, od 0 az do 3 m, celkovy objem bol
odhadnutyna218 000 m* (M. So¢uvka — tistna informdcia). Pre
obnovenie ekologickej stability jazier, zabezpecenie kvalitnej
vody na rekredciu a pre zlep$enie turistickej atraktivity mesto
pristapilo k revitalizdcii, zaloZenej na odstraneni jemnozrnnych
dnovych sedimentov a prehibeni jazier. Sanaciu realizovala
vrokoch 2006 az2008 firma DETOX, s. r. 0., Banskd Bystrica.
Sedimenty boli odsivané z dna plavajiucim sacim bagrom a po-
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trubim transportované na severny breh. Z vytazeného kalu sa
v centriftge a dvoch odkalovacich nadrziach (Obr. 1) oddelila
vidsia Cast pevnej fizy a precistend voda odtekala spit do jazera.
Pri realizicii sana¢nych prac neboli pouzité Ziadne chemické
latky (http://enviroportal.sk/clanok.php..., 2009). Oddelené
sedimenty sa ukladali na do¢asnej skladke, odkial boli odvdzané
nariadent sklddku ako odpad. Vynorila sa preto otdzka, ako by
sa tento materidl dal raciondlne vyuzit.

Doteraz publikované skisenosti so zand$anim vodnych né-
drzivyvolévali obavy, Ze sedimenty mozu obsahovat vo va¢sich
mnozstvach $kodlivé latky. V dnovych sedimentoch nédrze
Klu$ov na toku Tisovec bol zisteny dvojndsobny nérast nutrien-
tov fosforu, dusika a draslika oproti okolitym podam, kde sa
aplikovali hnojivé (Kovalikova & B4lintova, 2007). V sedimen-
toch vodného diela Ruzin zas bola zistend pritomnost tazkych
kovov, z ktorych med'a arzén prekro¢ili limitnd koncentraciu
podla Prilohy 3 Zékona ¢. 188/2003 Z. z. (Sutriepka, 2003). V
nadrzi Sigord pod Slanskymi vrchmi boli prekro¢ené koncen-
tracie niklu a arzénu (Brehuv et al., 2007). Sedimenty nadrze
Kozmalovce na rieke Hron zachytdvaju tazké kovy takmer z ce-
1ého Pohronia (Holubova et al., 2002). V sedimentoch vodného
diela Zemplinska Sirava sa potvrdilo zne¢istenie organickymi
polutantmi, najma chlérovanymi uhlovodikmi (Sirotiak, 2003).

Narozdiel od tychto prikladov st Slne¢né jazera dotované iba
podzemnou vodou a priamo zrdzkami, nemaju sustredeny povr-
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Obr. 1. Cistiaca stanica pri Slne¢nych jaze-
rach, jar 2008. Vpredu odkalovacia nadrz

s prepadom, vzadu centrifiga braniaca
vyhladu na do¢asnu sklddku.

Fig. 1. Cleaning station near the SIne¢né jazera
Lakes, spring 2008. Sedimentation basin with
the overflow object in the front, centrifuge
behind, hindering the view to the temporary
landfill.

Obr. 2. Obalové krivky zrnitosti.

Fig. 2. Envelope grain-size curves.
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chovy pritok, ktory by prinasal znelistenie z vi¢sej dialky. Vich
bezprostrednom okoli nie st vicsie staré, ¢i nové environmen-
talne zataze, ani vyznamna polnohospodarska ¢innost. Preto
chemické analyzy dnovych sedimentov neindikovali prekroce-
nie limitnych koncentracii zneéistujicich litok (pozrikap. 4.1).
Po tomto zisteni prichddzalo do Gvahy vyuzitie v prvom rade
v polnohospodérstve alesnictve, pripadne do cestnych nasypov
anakoniec do mineralnych tesneni sklddok odpadu. Vhodnost
sedimentov bola posudzovana podla prislu$nych noriem a le-
gislativnych predpisov na zdklade celého radu laboratérnych
skusok.

2. METODIKA

Z piatich miest do¢asnej sklddky vytazeného sedimentu bola
do plastovych vriec odobratd kumulovana vzorka, ktord bola
v laboratériu dokladne premiesand, aby bolo mozné odoberat

reprezentativne ¢iastkové vzorky. Dalsia uprava vzoriek pred
analyzamibola realizovand podla poziadaviek prislusnych tech-
nickych noriem.

Mineralogickd analyza bola vykonand pomocou RTG-dif-
raktometra (XRD) Philips X'PERT MPD (Multi Purpose) s na-
sledujtcimi parametrami: (i) vertikalny goniometer PW 3040;
(i) Cu-Ka-LFF keramickd ziarivka; (iii) automaticka horizon-
télna divergencia; (iv) prijimacia $trbina 0,3 mm; (v) kontinudl-
ne skenovanie s krokom 0,02°, 40 kV, 40 mA; (vi) doba merania
Is/krok a (vii) program merania X 'PERT Data Collector. K ur-
¢eniu celkového minerdlneho zlozenia boli pripravené neusmer-
nené praskové preparity, k stanoveniu ilovych minerélov bola
vyseparovand frakcia pod 0,002 mm, z ktorej boli pripravené
textirované preparéty. Tie boli sytené vymenitelnymi katiénmi
K a Mg a nakoniec organickymi litkami DMSO, etylénglykol
a glycerin. Jednotlivé ilové mineraly boli identifikované podla
reakcie na tieto latky (expanzia alebo kontrakcia). XRD reflexy
boli spracované softvérom Philips a porovnané so zodpovedaji-
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Obr. 3. Stladitelnost zhutneného sedimentu
(Proctor §tandard).

Fig. 3. Compressibility of the Proctor-Standard
compacted sediment.
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Obr. 4. Postidenie namfzavosti zeminy (STN 72 1002, 1995). 1 - velmi namfzav4, ale pre nepriepustnost menej nebezpeénd, rozhoduje stupen

konzistencie; 2 - nebezpe¢ne namsfzava; 3 - namfzava, 4 - mierne namsfzava; S - nenamfzava; 6 - namszava iba v pripade znecistenia namsfzavymi

zeminami; 7 - namfzava v zavislosti od priebehu ¢iary zrnitosti frakcie < 0,01 mm.

Fig. 4. Assessment of the frost-heave susceptibility (STN 72 1002, 1995). 1 - very susceptible, but forimpermeability less dangerous, depends on consis-

tency; 2 - dangerous susceptibility; 3 - susceptible; 4 - slightly susceptible; 5 - not susceptible; 6 - susceptible only if contaminated with susceptible soils;

7 - susceptibility depends on the grain-size curve of the fraction < 0.01 mm.

cim fdzovym diagramom z referen¢nej databazy International
Centre for Diffraction. Bazalne reflexy boli vyhodnotené mo-
difikovanym postupom podla Schultza (1964) s pouzitim ko-
rekénych faktorov. Obsah karbonatov bol upresneny skuskou
vapnomerom prof. Janka podla STN 72 1022 (1970).

Zrnitost bola stanovena sedimenta¢nou hustomernou skuas-
kou Casagrandeho hustomerom s naslednym preosievanim
cez sadu sit. Navazka asi 30 g zeminy bola rozmixovand v cca
250 ml destilovanej vody s pridavkom 20 ml antikoagulantu
(hexametafosfore¢nan sodny) a dezintegrovand ultrazvukom.
Po 24 hodindch bola kvantitativne preliata do odmerného val-
ca a doplnend destilovanou vodou na 1000 ml. Vlastnd skuska
bola vykonand zauzivanym postupom (Hyankovd et al., 1985)
avyhodnotend potitatovym programom GeoLab.

Vlhkost wbola stanovena podla STN 72 1012 (1980), medza
tekutosti w, $tvorbodovou Casagrandeho metédou podla STN
72 1014 (1967), medza plasticity w, podla STN 72 1013 (1967).
Vypoc¢itany bol index plasticity I, = w; - w; a ¢islo konzisten-

cie I, = (w; - w)/I,. Optimalna vlhkost w,,, a maximalna obje-

mova hmotnost p,,,.. ako parametre zhutnitelnosti boli sta-
novené §tandardnou Proctorovou skugkou (PS) podla STN
721015 (1988).

Zo zeminy zhutnenej podla PS na maximalnu objemova
hmotnost suchej zeminy p,,,,. boli vyrezané vzorky s prieme-
rom 50 mm a vy$kou 20 mm na skdsky stladitelnosti a prie-
pustnosti. Skuska stla¢itelnosti bola vykonana v oedometroch
firmy Tecnotest podla STN 72 1027 (1983) metddou B (so
stupriovitym zatazovanim a meranim ¢asového priebehu zvislej
deformdcie). Pred sktiskou boli vzorky konsolidované zataze-
nim 54,1 kPa do ustalenia deformdcie. Skuska pozostavalaz 3
az 4 zatazovacich stuptiov (54,1; 108,2; 216,4 a7 432,8 kPa).
Z velkosti zvislého napitia a nameranej zvislej deformécie bol
vypocitany oedometricky modul E_,;, z neho prepo¢tom podla
STN 73 1001 (1987) modul deformécie E,

Priepustnost bola stanovend dvomi metédami podla STN
721020 (1990). Prvou bola modifikovand metéda D — stanove-
nie v priepustomeri s premenlivym hydraulickym sklonom pre
priepustné zeminy. Metdda je podmiene¢ne vhodnd pre mélo
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Tab. 1. Priblizné minerdlne zloZenie interpretované z XRD zdznamov.

Tab. 1. Approximate mineral composition interpreted from XRD plots.
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Celkové minerélne zlozenie (%) Zlozenie ilovitej frakcie < 0,002 mm (%)
Kremen 29 1llit / svetla sluda 60
Aragonit 22 Chlorit 20
Kalcit 15 Kaolinit 10
Vrstevnaté silikdty 11 Smektit 10
Dolomit 9
Albit 7
Alkalické Zivce 6
Iné 1

priepustné zeminy. Modifikacia spocivala v pouziti jednodu-
chého pridavného zariadenia (byrety) ku ski$obnej komore
oedometra, doddvaného firmou Tecnotest. Vzorka bola sytena
destilovanou vodou zospodu cez filtra¢nu platni¢ku. Skaska
bola vykonana simultdnne na dvoch oedometroch, vysledok
bol spriemerovany. Druhou pouzitou metédou bola metéda
G - stanovenie triaxidlnym pristrojom. Tuto skusku vykonal
Mgr. I. Dananaj, PhD. v laboratériu Statneho geologického
tistavu Dionyza Stira v Bratislave na pristroji GDS, na tplne
nasytenych a konsolidovanych vzorkdch. Komorovy tlak bol
minimdlne 0 20 kPa vy$$i ako sytiaci tlak. Meralo sa trikrat pri
konstantnom hydraulickom sklone (i = 78, 39 a 19). Do treti-
ce bol koeficient filtracie k ur¢eny aj vypoc¢tom podla Jesendka
(1985) z koeficienta konsolid4cie stanoveného na dvoch nasy-
tenych vzorkdch v oedometroch podla STN 72 1027 (1983)
z ¢asového priebehu konsolidacie pri stupiiovitom zatazovani.

Tab. 2. Vlhkost a s fiou suvisiace vlastnosti - priemerné hodnoty.

Tab. 2. Moisture and related properties - mean values.

Vlhkost pri dodani w (%) 53,30
Medza plasticity w, (%) 33,99
Medza tekutosti w; (%) 45,33
Index plasticity I, (%) 11,34
Cislo konzistencie I -0,70
Konzistencia tekutd
Plasticita strednd

Boli vykonané aj niektoré doplnujice chemické skusky.
Obsah organického uhlika C,,, bol stanoveny oxidimetricky
mokrou cestou, oxiddciou roztokom K,Cr,O, v prostrediH,SO,
atitrciou roztokom Mohrovej soli. Zo stanoveného obsahu C,,,
bol vypocitany obsah humusu ndsobenim koeficientom 1,724
(Klika et al., 1954). Katiénov4 vymenna kapacita (KVK) bola
stanovend kolorimetricky na zéklade sorpcie organického kom-
plexu Cu** (Kahr & Madsen, 1995). Na Geologickom ustave
Prirodovedeckej fakulty Univerzity Komenského v Bratislave
stanovila doc. RNDr. J. Kubovd, CSc. aktivnu pddnu reakciu
pH}p0 a vymennt podnu reakciu pH .

3. VYSLEDKY

Mineralogickd XRD analyza prekvapila vysokym obsahom
karbonitov a nizkym obsahom vrstevnatych silikdtov (Tab. 1).
Skaska vapnomerom ukdzala prakticky rovnakd sumérnu
hodnotu karbonatov (45%). Kalcit moze byt eolického pévo-
du, vyviaty zo sprasi Trnavskej tabule (Sajgalik & Modlitba,
1983), aragonit zase produktom chemickych reakeii v jazere
(Vozarova, 2000). Karbonéty sd pri¢inou mierne zdsaditej
podnej reakcie: pH,;o = 7,62 a pHy = 7,74. Tlovych minerélov
je mélo a dominuje illit. Z organického uhlika C,,, = 1,47% bol
vypocitany obsah humusu iba 2,5%.

Nizky obsah ilovych minerdlov je dévodom nizkej
KVK =0,05 mmol.g". Je pochopitelny pri pohlade na obalové
krivky zrnitosti, kde je ne¢akane nizky obsah ilovitej frakcie, iba
6 % az 10 % (Obr. 2). Smektit v nej tvori 10%, teda v celej zemine
dosahuje sotva 1%. Obsah jemnej frakcie < 0,063 mm je okolo
50% az 70%, takze zemina patri k jemnozrnnym, s prevahou
prachovitej (vzmysle STN 72 1001, 2010), resp. siltovitej frakcie
(vzmysle STN ENISO 14 688-1,2004).
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Tab. 3. Fyzikalne vlastnosti vzoriek zhutnenych §tandardne podla Proctora.

Tab. 3. Physical properties of Proctor-Standard compacted samples.

Optimélna vlhkost pre hutnenie w,,, (%) 28,0
Maximélna objemova hmotnost p,,,. (g.cm?) 1,341
Oedometricky modul E,,,(MPa) Modul deformdcie E,; (MPa) prinapiti (kPa)
82 3,9-5,0 54-108

14,1 6,6-8,7 108-216
16,1 7,6-10,0 216-433

Koeficient filtracie k (m.s™)

a) z triaxidlnej skusky (hydraulicky gradient 78 az 19)

2,3.10°-3,0.10°

b) z priepustomeru s premenlivym spidom

4,2.10°

c) vypoltom z koeficienta konsoliddcie nasytenej zeminy

9,4.10°

Vlhkostné charakteristiky su zhrnuté v tab. 2. Podla inzinier-
skogeologickej klasifikdcie zemin v STN 72 1001 (2010) boli
dnové sedimenty zo Seneckych jazier zaradené do triedy F3,
hlina pies¢itd (symbol MS) a triedy FS, hlina so strednou plas-
ticitou (symbol MI). Podla STN EN ISO 14 688-2 (2005) to
zodpoveda siltu pies¢itému saSi a siltu pies¢ito-ilovitému saclSi.
Parametre zhutnitelnosti, ako aj deformaéné parametre a koefi-
cient filtrdcie zhutnenych vzoriek su v tab. 3. Na prepocet prie-
mernych oedometrickych modulov E_,; na moduly deformacie
E,;bol pouzity smerny normovy stinitel bo¢nej deformacie f
= 0,47 pre skupinu MI a = 0,62 pre skupinu MS podla STN
731001 (1987). Stlatitelnost (deformdcia) ako funkcia pouzi-
tého tlaku je zndzornend na obr. 3. Skugka priepustnosti v tria-
xidlnej komore napriek zna¢nym rozdielom pouzitého hydrau-
lického spéddu priniesla velmi stabilny koeficient filtracie k, av§ak
v porovnani s ostatnymi metddami najnizsi. Pri tejto metdde sa
Casto pouzivaju prili§ vysoké tlaky, stla¢enim vzorky komorovym
tlakom dochddza k zmengeniu efektivnej pérovitosti a k sekun-
dérnemu zniZeniu priepustnosti (Adamcovi et al.,, 2005). Realne
treba pocitat s koeficientom filtracie k okolo 1.10° m.s™.

4. MOZNOST VYUZITIA DNOVYCH SEDIMEN-
TOV - DISKUSIA

V minulosti sa stdvalo, Ze sa na Slne¢nych jazerach premnozili
labute a sposobili biologické znecistenie vody. Preto sa o¢aka-
val zvy$eny obsah organickych litok v dnovych sedimentoch
amoznost aplikdcie do pody sa posudzovala ako prvé. O apli-
kacii ¢istiarenskych kalov a dnovych sedimentov do polnohos-

podarskej alebo lesnej pody pojednéva Zékon ¢. 188/2003 Z. z.,
ktory uvadza medzné hodnoty vybranych rizikovych latok. Ich
prehlad je v tab. 4, v¢itane vysledkov chemickych analyz $tudo-
vanych dnovych sedimentov (Weissovd, 2006), ktoré poskytol
primétor mesta Senec K. Kvél. Ako vidno z tab. 4, ani u jednej
rizikovej latky nebola prekro¢end medznd hodnota, zemina je
Cistd, nezdvadnd. Chemicka analyza obsahovala aj dalsie latky
nelimitované Zékonom ¢&. 188/2003 Z. z. (Tab. 5). V zmysle
Rozhodnutia MP SR ¢. 531/1994-540 o najvyssich pripustnych
hodnotéch skodlivych litok v pdde, tito zemina obsahuje rizi-
kové latky len v povolenych mnozstvéch alebo vobec nie. Obsah
organickych litok 2,5% je viak nizky (klasifikdcia podla STN
ENISO 14688-2,2005). Minimum podla Zakona ¢&. 188/2003
Z.z.je 18% humusu, preto sa nesmie aplikovat do polnohospo-
darskych alesnych pod. Na bezné zurodnenie pody teda nie je
vhodn4, ale dala by sa pouzit na dpravu (neutralizaciu) kyslych
pod, ktoré st dostatoéne bohaté na organické ziviny. Za uvahu
by tiez ur¢ite stila vyroba komer¢nej ¢repnikovej zeminy pre
izbové a balkénové okrasné rastliny mie$anim s ragelinou alebo
kompostom, napr. v zdhradnickych prevadzkach. Prave vda-
ka tekutej konzistencii sedimentov by bolo moZné mie$anie v
beznych malych stavbérskych mie$a¢kéch. Pridavok rageliny ¢i
kompostu nielen dod4 zemine chybajuce ziviny, ale aj vyrazne
zvy$i priepustnost a skriti dobu potrebnu na nasledné presu-
$enie zmesi na medziskladke. Vysoky obsah karbondtov moze
pritom vhodne neutralizovat kyslu reakciu rageliny.

4.2. Pouzitie do cestnych ndsypov

Vhodnost zeminy do cestnych nédsypov bola posudzovana
najprv podla STN 72 1002 (1995), ktor4 radi tudovant zeminu
podla zrnitostného zlozenia vyjadreného obalovymi krivkami
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Tab. 4. Porovnanie nameranych a medznych hodnét rizikovych latok podla Zékona ¢. 188/2003 Z. z.

Tab. 4. Comparison of measured values with limits for hazardous substances given by the law (Zakon ¢. 188/2003 Z. z.).

Nameran4 hodnota koncentricie (mgkg")

Rizikova latka Medzn4 hodnota koncentrécie (mg.kg") .
(Weissova, 2006)
Arzén 20 0,015
Kadmium 10 < 0,003
Chrém 1000 <0,2
Med 1000 <0,2
Ortut 10 <0,001
Nikel 300 <0,05
Olovo 750 <0,01
Zinok 2500 0,16
Polychlérované bifenyly — suma 6 <0,01
Polycyklické aromatické uhlovodiky 0,8 0,5

Tab. S. Koncentricia litok nelimitovanych Zékonom ¢. 188/2003 Z. z. a porovnanie s referenénymi hodnotami podla Rozhodnutia MP SR

¢.531/1994-540.

Tab. 5. Concentration of substances unlimited by the law (Zékon ¢. 188/2003 Z. z.) and comparison with reference values according to Rozhodnutie MP SR

¢.531/1994-540.

Nameran4 hodnota koncentracie (mg.kg")

Ukazovatel Referen¢nd hodnota A (pozadova) (Weissov, 2006)
Antimén - <0,01
Barium 500 0,47
Molybdén 1 <03
Selén 0,8 <0,01
Chloridy - 140
Fluoridy - 1,1
Sirany - 953
Fenolovy index - 0,6
Rozpusteny organicky uhlik - 76,7
Obsah rozpustnych soli - 3900
Uhlovodiky spolu - <100
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Tab. 6. Posudenie vhodnosti zeminy do telesa zemnej komunikacie podla STN 73 6133.

Tab. 6. Suitability assessment of the soil for road embankments and subgrades according to STN 73 6133.

normovy limit
Kritérium o zisteny stav
podmienecne
nevhodna
vhodna
medza tekutosti w; (%) > 60 45,33 podmieneéne vhodné
index plasticity I, (%) >27 11,34 podmienec¢ne vhodna
organické latky (%) 26 2,5 podmienec¢ne vhodna
maximadlna objemova
hmotnost zeminy < 1,500 > 1,500 1,341 nevhodna
zhutnenej na PS (g.cm™®)
stuperi konzistencie I, <0,05 0,05-0,5 -0,7 nevhodna

do triedy F3 (symbol MS,) a triedy FS (symbol MI), v skuto¢-
nosti sa vak jednd o rdzne prechody medzi tymito krajnymi
¢lenmi. Zemina triedy FS (MI) je do ndsypov mélo vhodna az
nevhodng, prevazna ¢ast zeminy sa sklad4 z prachovitej frakeie,
preto je nebezpeéne namrzavd, pri nasyteni vodou nestabilnd
avelmirozbriedavé. Vysokd namrzavost §tudovanej zeminy po-
tvrdzuje aj posidenie podla tzv. Scheibleho kritéria (Obr. 4).
Zeminy triedy F3 (MS,) sti vzmysle tejto normy vo vieobecnos-
tivhodné do nasypov; daju sa dobre zhutiovat, vyssej inosnosti
v$ak brani celkovo jemnozrnny charakter, st mierne namfzavé,
preto treba vykonat preventivne opatrenia.

Podobne vychidza aj postdenie podla STN 73 6133 (1996).
Skupina FS (MI) je vo vieobecnosti podmieneéne vhodna pre
cestné stavby, norma upozoriiuje opit len na jej namfzavost,
nestalost a nizku pevnost. Zemina zaradend podla zrnitosti do
skupiny F3 (MS,) by mala byt vhodna.

Skuto¢nost je viak ind, ak sa zoberu do uvahy dalsie fyzikalne
vlastnosti studovanych sedimentov. Z tab. 6 je jasné, ze zemina
mé nevhodnd konzistenciu, teda prili§ vysoka vlhkost (¢erstvo
vytazeny dnovy sediment). Tekut4 konzistencia znemoznuje
budovanie nédsypov, zemina sa roztekd. Vzhladom na relativne
nizky koeficient filtracie a velky objem vytazeného materidlu by
si presusenie zeminy medzisklddkou na drendZznom podlozi vy-
zadovalo dlhy ¢as a su$enie v tenkej vrstve na velkej ploche. To
je neredlne, ale aj zbyto¢né, lebo anividedlnom pripade dosiah-

nutia w,,, nie je mozné zeminu dostato¢ne zhutnit. Objemova

opt
hmotnopst' Pamar Stanovend sktiskou PS je hlboko pod limitom
pre podmiene¢ne vhodnt zeminu.

Hoci norma STN 72 1002 (1995) priptsta zlep$ovanie
vlastnosti zeminy na pouzitie v cestnom stavitelstve, tekuta
konzistencia vylu¢uje vystuzenie ndsypu geotextiliami alebo
inou vystuzou, ¢i zabudovanie zeminy do vrstveného nésypu
sendvi¢ového typu. Cisto teoreticky by mohlo poméct prida-
nie hrubsej frakcie, ¢i skor tejto zeminy v malych mnozstvich

k hrubsej zemine, tym by v§ak netimerne narastol objem spra-
covavaného materidlu. Paradoxne, tekutd konzistencia by
v takomto pripade bola zrejme vyhodou, lebo umoznuje lahsie
a lepsie premie$anie zmesi ako mikk4 aZ tuhd konzistencia.
V porovnani s povodnym kalom by sa takouto upravou vlhkost
znizila, a to primdrne prizmie$ani so such$ou hrubsou frakciou
(rozptylenie vody vo vi¢iom objeme zeminy) a sekunddrne zvy-
$enim priepustnostia urychlenim odtoku a vyparu, takze zmes
by sa dala dosusit na medzisklddke. Kazda uprava viak zvysuje
naklady a je nutné zvézit nielen néro¢nost praktickej realizacie
(potreba rovnomerného premiesania velmi velkého objemu ne-
homogénneho materiélu), ale aj efektivitu. Do ndkladov treba
zapoditat transport, manipul4ciu, energie, pripadne medzisklad-
ku, overenie splnenia podmienok STN 73 6133 (1996) opravne-
nou instituciou a pod. Vzhladom na uvedené nemozno takuto
upravu zeminy odporucit, zemina definitivne nie je vhodna do
cestnych ndsypov a nie je mozné efektivne ju zlepsit.

4.3. Vyuzitie pri likvidacii odpadu

Moznost vyuzitia do minerélneho tesnenia sklédky odpadu bola
postidend podla STN 83 8106 (2004) a STN 83 8101 (2004).
Ako vidiet z tab. 7, problematicka je opit najmi prilis vysoka
vlhkost (zemina sa roztekd), ale aj prilis nizky obsah ilovitej
frakcie a kriticky je velmi vysoky obsah karbonatov. Hoci st
na jednej strane zdrukou vybornej retardécie tazkych kovov,
ktoré pri zistenom pH okolo 7 vypadavaji z roztokov, v pripade
interakcie s kyslym sklddkovym vyluhom by sa ¢asom rozpustili
aich odnos by zrejme sp6sobil ndrast priepustnosti a remobiliza-
ciu tazkych kovov, pripadne inych stopovych prvkov (Lu etal,,
1985). Aj preto by ani suchsia zemina nebola vhodna na tesnenie
skladky iného ako inertného odpadu. Iné sorbenty (ilové mine-
rily a organické litky) obsahuje iba v zanedbatelnom mnozstve,
¢o je ddvodom nizkej KVK, iba 0,05 mmol.g", preto nie je per-
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Tab. 7. Porovnanie vlastnosti sedimentov s poziadavkami noriem na mineralne tesnenia skladok.

Tab. 7. Comparison of sediment properties with criteria of technical standards for mineral liners of landfills.

STN EN 83 8106 (2004)

Ukazovatel

Normova poziadavka

Stav zisteny v skiilmanej zemine

kvartérne alebo tretohorné kvartérna jemnozrnna
geologickd charakteristika ) o ] vyhovuje
jemnozrnné sedimenty zemina
triedy zemin podla STN 72 1001
(1987) vhodné na zabudovanie CL, CI, CH, ML, M, SM, SC MS az MI ¢iastotne vyhovuje
samostatne alebo v zmesi
detto podla STN EN 14688-2 ClJ, Si, Msi, Fsi, pripadne fsaCl,
saSi, saclSi nevyhovuje
(2005) Fsi/Clainé
obsah jemnozrnnych ¢astic pod 0,06
>30 50az70 vyhovuje
mm (%)
obsah zfn nad 2mm (%) <30 <1% vyhovuje
index plasticity I, (%) <10; 40) 11,34 vyhovuje
obsah organickych latok (%) <S5 2,5 vyhovuje
) 0,98.w,,,az 1,05.w,,
vlhkost (%) S3,3 nevyhovuje
t. 27,4-29,4 priw,, = 28
odolnost proti vplyvu kvapalin, ich 33% karbonétov — rozpustné
interakcia so skladkovym vyluhom nevyhovuje
priesaku a er6zii v kyslych skladkovych vyluhoch
) extrémne nizky obsah naptcavych
objemové zmeny pri zmene vlhkosti objemovi stalost ) ) vyhovuje
ilovych minerdlov aj humusu - stéla
plastickd deformdcia pri jemnozrnnd zemina, plastickd
plastickd ) vyhovuje
nerovnomernom sadani skladky deformdcia
STN EN 83 8101 (2004)
na odpad nebezpeény:
<1,0.10°
koeficient filtricie k (m.s™) na odpad nie nebezpeény: cca1l.10® vyhovuje na inertny odpad

<1,0.10°
na odpad inertny: < 1,0.10”7
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spektivnou bariérou proti $ireniu znedistenia diftziou. A hoci
zhutnend na PS by bola dostatoéne nepriepustnd na mineralne
tesnenie sklddky inertného odpadu, ani této aplikdcia nie je
z dovodu vysokej vlhkosti realizovatelnd. Prirodzend vlhkost
w, je ovela vyssia ako skugkou zistena optimalna vlhkost w,,,
potrebnd pre maximélne zhutnenie a ako bolo vysvetlené vyssie,
umelé su$enie neprichddza do uvahy.

Teoreticky sme este zvazovali moznost vyuzitia vysokého
obsahu karbondtov vzemine na ¢istenie odpadovych banskych
vod z nedalekych antimonitovych bani pri Pezinku. Pre pre-
filtrovavanie je koeficient filtracie zeminy prili$ nizky, preto
by sa musela zemina mie$at s banskou vodou a precipitaty aj
so zeminou oddelovat od o¢istenej vody v odkalovacich nadr-
ziach (zrnitost zeminy indikuje relativne rychlu sedimentaciu).
Sediment vytazeny z nddrzi by skon¢il na sklddke ako nebezpec¢-
ny odpad, preto by boli ndklady na jeho likvidaciu este vyssie
ako pri skladkovani povodnej zeminy. Ué¢innost a efektivnost
takéhoto ¢istenia banskych vod by musela byt overend techno-
logickymi skuskami, ¢o si ziada ¢as, preto nedéva perspektivu
rychlej a raciondlnej likviddcie do¢asnej skladky.

5.ZAVER
Vysledkom ¢istenia dna Slne¢nych jazier v Senci vrokoch 2006
a22008 s cielom ich revitalizacie bola do¢asna skladka vytaze-
nych sedimentov. Podla STN 72 1001 (1987) patria do triedy F3
~ hlina pies¢itd (MS), a triedy FS - hlina so strednou plasticitou
(MI). Podla STN EN ISO 14 688-2 (2005) je to silt pies¢ity
(saSi), az silt pies¢ito-ilovity (saclSi). Chemické analyzy potvr-
dili nezdvadnost zeminy, obsahy rizikovych litok neprekracuju
limitné hodnoty podla Zakona ¢. 188/2003 Z. z., ani limitné
hodnoty A podla Rozhodnutia MP SR ¢&. 531/1994-540, nizke
st aj hodnoty legislativne nelimitovanych latok. Napriek tomu
je takmer nemozné néjst vyuzitie pre tento material bez jeho
dalsich uprav. Aplikécii do polnohospodarskych a lesnych pod
brani prili§ nizky obsah organickych ldtok. Na geotechnické
aplikdcie — do cestnych ndsypov a minerédlnych tesneni skla-
dok odpadu - je zemina nevhodné pre prilis vysoku vlhkost.
Ostatné problémy, ako namrzavost, vy$si koeficient filtracie,
nizky obsah ilovitej frakcie a ilovych minerélov, teda nizka
sorp¢nd schopnost, ¢i vysoky obsah karbondtov sa tak stévaju
bezpredmetnymi, lebo zeminu nie je mozné efektivne vysusit
do takej miery, aby sa dala hutnit. Obsiahnuté karbonéty by sa
v§ak mozno dali vyuzit pri ¢isteni banskych vod z nedalekych
antimonitovych bani pri Pezinku. Ale hoci karbonaty imobilizu-
jumnohé tazké kovy/stopové prvky, nie véetky takto vzniknuté
tazy su dostato¢ne stabilné a bezpe¢né z dlhodobého hladiska.
Kazdé uprava, ktora by zlep$ila vlastnosti zeminy, si vyza-
duje dalsie ndklady na transport, manipuldciu a spracovanie,
potrebné strojné zariadenie a odskusand technol6giu. Len vy-
¢islenie redlnych nakladov moze ukézat, ¢ije Gprava rentabilnd.
Do uvahy v$ak prichddza zrejme iba zvysenie rodnosti pripra-
vou zmesi s radelinou alebo kompostom vo vhodnom pomere
— najjednoduchsia Gprava, vhodna pre rastlinnd vyrobu, najma
pre pestovanie okrasnych rastlin, kedy nie je ani pripadny vyssi
obsah dusi¢nanov prekdzkou.

Zmenu konzistencie, teda znizenie vlhkosti nevyhnutné v pri-
pade aplikdcie do cestnych ndsypov i do povrchovych tesneni
skladok odpadu, nie je mozné docielit medzisklddkou na dré-
nujucom podlozi, lebo sediment je mélo priepustny. Iné metddy
su$enia spolu s nevyhnutnou manipuldciou a transportom su
prili§ drahé.

Analyza teda ukazala, Ze vyuzitelnost takejto zeminy moze
byt velmi obmedzend azZ nemozn4 aj napriek tomu, Ze nie je to-
xick4, ani znecistend.

Podakovanie: Uloha bola ¢iasto¢ne finanéne podporené z projektu
VEGA 1/0413/09.
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Summary: During cleaning of the bottom of the SIne¢né jazera Lakes
(former exploitation of Pleistocene Danube River sandy gravels, now
a popular recreation centre in the town of Senec) recent fine-grained
bottom sediments were separated by a centrifuge and two sedimenta-
tion basins, and later deposited in a temporary landfill. Their genesis in
the lakes was influenced by anthropogeneous, biological and aeolian
(loess particles) contribution. A useful application of this waste material
was searched for in order to minimize the landfilled volume. Collected
from 5 sampling points, an average sample was mixed together in order
to test the properties of the sediments. Moisture (water content) w was
determined from the mass lost by drying at 105 °C (Tab. 2). Mineralogical
analyses covered the quantitative X-ray diffraction analysis (Tab. 1) and
carbonate analysis (reaction with diluted HCI). Earlier chemical analyses
tested the content of hazardous substances (Tab. 4 and 5, provided by
the major of the town of Senec), now the content of organic matter, soil
reaction (pHH,0 and pHKCI) and the cation exchange capacity (CEC) were
determined. Engineering geological classification required grain size
analyses (sedimentation method using Casagrande aerometer followed
by wet sieving, envelope grain-size curves are in Fig. 1) and standard
tests on Atterberg consistency limits (liquid limit w, and plasticity limit
w,; Tab. 2). Sediments were classified as sandy silt (F3 MS) and silt of
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intermediate plasticity (F5 MI) (STN 72 1001, 2010), or saSi and saclSi in
the European geotechnical classification system (STN EN ISO 14 688-2,
2005). As the sediments proved to be harmless, next tests aimed at the
compactibility (Proctor Standard test on optimum moisture w,,,, and
maximum dry density p,,..,) and the physical properties of the com-
pacted samples — deformation modulus E, (consolidometer tests) and
hydraulic conductivity k. The last was tested by three methods (Tab. 3):in
a triaxial chamber with a constant hydraulic gradient, in a permeameter
with a variable hydraulic gradient, as well as calculated from the consoli-
dation curve of a saturated sample in the consolidometer.

According to the Slovak law, measured 2.5% content of organic mat-
ter C,, is too low for a simple application into an agricultural or forest
soil (minimum is 18%). However, the high content of carbonates (45%)
and the alkaline soil reaction could be used for the control of the soil
reaction of acid soils with high content of organic matter.

Requirements of Slovak technical standards for soils in road construc-
tions are summarized in Tab. 6. Our sediments are not suitable because
of extremely high moisture, i.e. liquid consistency, it is impossible to
compact them. From this point of view, the revealed susceptibility to
frost heave (Fig. 4) is no more important.

The liquid consistency disqualifies them also for the construction
of a mineral liner of a waste landfill. Thus, the high content of soluble
carbonates, low content of the clay fraction (< 10%), and swelling clay
minerals (= 1%), low CEC (0.05 mmol.g”) indicating low sorption capac-
ity, together with insufficient sealing effect (hydraulic conductivity
1108 m.s") are less significant problems. On the other hand, the high
content of carbonates might be useful for the cleaning and neutralisa-
tion of the mine water coming from old stibnite mines near the town
Pezinok, about 15 km north of Senec. This idea requires further applied
research.

Only one kind of improvement might bring a practical application:
addition of peat or compost would improve the soil fertility. This simple
treatment is suitable especially for flowers and other decorative plants.
Efficiency and profitability of proposed improvement method was not
checked, but must be considered. Unfortunately, consistency change, i.e.
moisture reduction (necessary both for road embankments and landfill
liners) cannot be reached by temporary landfilling on a filtering sub-
grade. Therefore, usability of such geomaterial is limited to questionable.





