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The oxygen regime of gravel pits water in the area of Bratislava

Abstract: The gravel pits in the area of Bratislava arised after the Second World War, because of use of large amounts of

gravel for building purposes. Water in gravel pits originates in infiltrated Danube water, rainfall water and inflows from Malé

Karpaty Mts. At present, gravel pits are used for recreational purposes, water sports and for fishing. The aim of the paper is

to estimate and evaluate the oxygen regime of the gravel pits water in the area of Bratislava. Oxygen regime was evaluated

using limits of Slovak Technical Standard STN 75 7221, Quality of water, Classification of surface waters. Chemical analyses
of the period 2000 - 2005 were used as the input data
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Strkoviské v okoli Bratislavy vznikli tazbou velkého mnozstva
strkopieskového materidlu potrebného pre stavebné ucely. Po
vytazeni $trku vznikli jamy, ktoré sa postupne zaplnali podzem-
nouvodou, a kedze nevznikli Ziadnymi geologicko-tektonicky-
mi procesmi, mozeme ich nazvat aj umelé jazera. Strkoviska st
typickymi znakmi Bratislavy. Ich zdrojovou vodou je infiltro-
vand voda z Dunaja a zrdzkové vody, na lavej strane Dunaja sa
na dopliani vod podielajt aj pritoky z Malych Karpat. Okrem
tazobnych tcelov sa vyuzivaju aj na oddych, rybolov, vodné
$porty a na rekrea¢né ucely.

Voda strkovisk je povodom podzemnd voda, jej hladina je
otvorend a v priamom kontakte so vzduchom a tak nadobuda
charakter povrchovej vody. Z tychto dévodov je vhodné hod-
notit kyslikovy rezim vod $trkovisk podla STN 75 7221. Kvalita
vod $trkovisk je ovplyvnend znecistenym ovzdusim, netesnos-
tami z mestskych kanalizécii, odpadmi z priemyslu a z polno-
hospodarstva a prienikom nebezpe¢nych létok do podzemnych
apovrchovych véd z inych druhov odpadov.

Katedra hydrogeolégie na Prirodovedeckej fakulte
Univerzity Komenského v Bratislave (PriF UK) sa chemickému
zlozeniu a kvalite vod $trkovisk venuje od roku 1976 (Hy4nkové
etal,, 1995, Hydnkové etal., 1997, Flakova et al., 1999, Zenigov4
etal., 2000, Zeni$ové et al., 2005, Seman et al., 2007, Sulvovs,
2007). Strkoviské je mozné podla polohy voé¢i Dunaju rozdelit
do 2 skupin (Obr. 1). Najeho pravej strane sa nachadzajt $trko-
viska Cunovo, Rusovce a Velky Drazdiak, na lavej strane Dunaja
lezi Strkovec, Kuchajda, Zlaté Piesky a Vajnory.

Cielom prispevku je zhodnotit kyslikovy rezimu vod $trko-
visk v oblasti Bratislavy. Zdrojom podkladovych dét bola data-
baza Katedry hydrogeolégie PriF UK, ktord obsahuje mesa¢né
merania vybranych parametrov kyslikového rezimu za obdo-
bie rokov 2000 az 200S. Terénne merania a chemické analyzy
vod boli urobené vo vode vSetkych 8 $trkovisk a v povrchovej
vode Dunaja a Chorvétskeho ramena. Databdza obsahuje tdaje
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o teplote vody, teplote vzduchu, elektrickej vodivosti (EC), pH,
rozpustenom kysliku, kyslikovom nasyteni, oxida¢no-reduké-
nom potencili (Eh), biochemickej spotrebe kyslika (BSKj) a
chemickej spotrebe kyslika (ChSK,,, a ChSK_,). Vyhodnotené
boli aj tidaje z monitoringu kvality povrchovych vod SHMU,
ktoré obsahovali merania nasledovnych profilov na rieke Dunaj,
a to Dunaj — Karlova Ves, Dunaj — lavy breh, Dunaj — stred,
Dunaj - pravy breh a priesakovy kanél Cunovo.

2. CHARAKTERISTIKA FAKTOROV
OVPLYVNUJUCICH KYSLIKOVY REZIM
POVRCHOVYCH VOD
Kyslikovy rezim povrchovych vod je velmi dolezZity, pretoze
ovplyviiuje presun znecistenia v prostredi, degraddciu orga-
nickych zlu¢enin, uvoliiovanie kovov z vod a zo sedimentov
a samozrejme pritomnost Zivota vo vode. Kyslikovy rezim ma
vinfiltrujicej vode vynimo¢né postavenie, pretoze suvisi s naj-
Castej$im, aj ked'zdaleka nie najzdvaznej$im problémom kvality
vod rie¢nych néplavov, zvysenymi obsahmi zeleza a mangdnu.
Nerozpustné zluceniny Zeleza a mangdnu su viac alebo me-
nej zastipené v rie¢nych sedimentoch. Mobilitu tychto prvkov
aich prechod do vody podmienuje stupen kyslikového nasy-
tenia vody. V pripade absencie alebo nizkeho obsahu kyslika
vo vode sa nerozpustné vyssie oxidaéné formy (Fe** a Mn*")
redukujd na nizsie oxida¢né, vo vode rozpustné formy (Fe™
aMn?"). Priinfiltricii povrchovej vody je délezité, aby bol ¢o
najvacsi pomer O,/BSK; v povrchovej vode, pretoze najvicsia
Cast rozpusteného kyslika sa pocas infiltracie spotrebuje na
oxidéciu biologicky rozloziteInych organickych latok. Pomer
0,/BSK; by mal byt vrozsahu hodnét 3 az S (Hyankovd &
Zeni$ové, 1988, Hyankova et al,, 1991, Hydnkové & Zeni$ov4,
1991). Niz$ie hodnoty O,/BSK; v infiltrujicej vode mézu za-
pri¢init problémy so Zelezom, mangdnom a pripadne aj s inymi
zlozkami. Okrem toho anaerdbne prostredie ovplyviiuje kvali-
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tu vody aj vinych ukazovateloch, napr. v prostredi bez kyslika
st vhodnej$ie podmienky pre vyskyt neziaducich patogénnych
organizmov.

Obsah kyslika a hodnota BSK; v povrchovej vode zévisi
od charakteru toku, podmienok pre aeraciu kyslikom, druhu,
stupnia znedistenia a mnozstva do toku vypustanych odpado-
vychvéd. Nakyslikové nasytenie negativne posobia nevhodné
z4sahy do rezimu toku (neodborné ipravy koryta, prehradenie
toku, protierézne opatrenia), ale aj znecistenie vody latkami,
ktoré tvoria na jej hladine povlak a v§etky druhy znecistenia
odoberajtce vode kyslik. Na obsah kyslika posobi tieZ nega-
tivne bentédlny rozklad dnovych sedimentov (Hyénkova &
Zenisova, 1991).

Kyslikové nasytenie povrchovej vody vykazuje denné a se-
zénne kolisania. V noci a v zimnych mesiacoch je obsah kyslika
niz$i ako cez den a v letnych mesiacoch. V jarnych az letnych
mesiacoch je mozné pozorovat aj kyslikové presytenie, ¢o je pre-
chodny a neziaduci jav, ktory stvisi s eutrofizaciou vody a prebuj-
nenim vodnej flory. Po jej odumreti a rozklade sa obsah kyslika
naopak velmi znizi (Zeni$ova, 1999, Lerman et al,, 1995).

Zlepsenie kyslikového rezimu povrchovej vody je mézné
dosiahnut zlep$enim podmienok pre aeréciu vody kyslikom,
doslednejsim cistenim odpadovych vod a spravnym miestom
ich zaustenia do toku, ako aj dal$imi opatreniami, napr. pravou
terénu a pod.

Na ovplyvneni kvalitativnych vlastnosti povrchovych vod sa
vyraznou mierou podiela aj ovzdusie (Lerman et al,, 1995). V
zdujmovej oblasti sa na znecistovani ovzdusia, teda aj zrazok, po-

| Obr. 1. Lokalitnd mapa monitorova-
cich miest (Katedra hydrogeoldgie,
Prirodovedecka fakulta, Univerzita
Komenského v Bratislave).

Fig. 1. Locality map of the monitoring site
(Department of Hydrogeology, Faculty of
Natural Sciences, Comenius University in

Bratislava).

diela najma priemysel, doprava a ¢innosti spojené so samotnym
chodom mesta.

Chemické priemyselné tovarne, ktoré funguji v centre mesta
viac ako 100 rokov, st najvac¢s$im zdrojom siranov. Samozrejme,
spalovanie fosilnych paliv m4 tiez svoj podiel na siranovom
znedisteni. Zdroje chloridového znedistenia nie je mozné tak
jednoducho identifikovat. Posypy ciest po¢as zimného obdo-
bia ovplyvruju koncentraciu chloridov aj v §trkoviskach, tiez st
mozné uniky z kanaliza¢nych systémov, odpadovych vod z prie-
myselnej vyroby. V oblasti §trkoviska Vajnory sa na zne¢isteni
vod podiela aj osidlenie, blizkost dolezitej dopravnej komuni-
kicie a zdhradkarstvo.

Voda v §trkovisku Strkovec obsahuje pomerne vysoké kon-
centrécie dusi¢nanov, ktoré su podmienené sezénnymi zmena-
mi a aj ako vysledok aktivity vodnych rastlin. Toto $trkovisko
je utoc¢iskom velkého mnozstva vodnych vtékova jeho eutrofi-
zdcia je velmi silnd. Vysoké obsahy dusi¢nanov su sprevadzané
vysokymi obsahmi draslika a ChSK,,, (Zenigova et al., 2005).
Vo vode $trkoviska Vajnory ma obsah dusi¢nanov vyrazne
narastajticu tendenciu, ¢o moze suvisiet s blizkostou polno-
hospodarsky vyuzivanych ploch, zatial ¢o vo vode $trkoviska
Kuchajda, ktoré je vletnych mesiacoch vyuzivané aj ako kupalis-
ko, je obsah dusi¢nanov niz$i. Narastajuci obsah dusi¢nanov vo
vode niektorych $trkovisk moze byt prejavom znedistenia atmo-
sféry (spalovanie vysoko teplotnych paliv a olejov, narastajica
intenzita dopravy, a s tym spojeny ndrast zne&istenia NO,).

Obsahy stopovych prvkov na pozorovanych $trkoviskach
tiez indikuji antropogénne znetistenie. Nebezpec¢nd je pritom-



KYSLIKOVY REZIM VOD STRKOVISK V OKOLf BRATISLAVY

nost ortuti, vanddu a zinku. Obsahy vanddu dosahuju skoro vo
vietkych $trkoviskdch koncentrécie presahujtice 10 pg.l" pou-
kazujuce na znedistenie vod. Zinok je typickou znedistujicou
latkou mestskych oblasti. Koncentrécie presahujtice 15 pg.1" boli
zistené v $trkoviskich Cunovo, Strkovec, Kuchajda. (Hyénkové
etal., 1997, Flakovd et al., 1999, Zeni$ovd et al., 2005).

3. PARAMETRE KYSLIKOVEHO REZIMU
POVRCHOVYCH VOD

Medzi parametre kyslikového rezimu patri rozpusteny kyslik
vyjadreny v mg.l", kyslikové nasytenie, ktoré predstavuje percen-
tudlne vyjadrenie koncentracie kyslika vo vode vo vztahu k jeho
rovnovaznej koncentracii za danych podmienok, dalej chemicka
spotreba kyslika vyjadrujica nepriamy uidaj o obsahu organickych
latok vo vode bez ohladu na ich biologicku rozlozitelnost alebo
rezistentnost (Pitter, 1999). Dal$imi parametrami kyslikového
rezimu st biochemicka spotreba kyslika, predstavujiica mnozstvo
kyslika spotrebovaného mikroorganizmami pri biochemickej oxi-
décii organickych latok v aerébnych podmienkach a bez sti¢innos-
ti fotosyntetizujicich mikroorganizmov, celkovy organicky uhlik
— uhlik pritomny vo vSetkych organickych zluc¢eninach, ktoré sa
nachddzajt vo vode, a sulfén a sulfidy.

Kyslik

Kyslik sa do vody dostdva predovsetkym diftziou z atmosféry,
v menSej miere pri fotosyntetickej asimildcii vodnych rastlin
arias vo vegetatnom obdobi. Rozpustnost kyslika vo vode zévisi
od teploty a tlaku, v mensej miere aj od obsahu soli vo vode.
Kyslikové pomery sa okrem koncentrécie rozpusteného kyslika
vyjadruju aj percentom nasytenia. Pokial voda nie je nasytend
kyslikom, toto nenasytenie je mozné vyjadrit kyslikovym de-
ficitom (D), vyjadrenym v mg.I" (Pitter, 1999). Kyslik sa vode
spotrebuje pri biologickej oxidacii organickych latok, disimildcii
zelenych organizmov, nitrifikaénych procesoch, tiez pri oxiddcii
zeleza, manganu a sulfidov.

Pritomnost ¢i nepritomnost kyslika indikuje stav kvality vod
arozhoduje o tom, ¢i budu vo vode prebiehat aerébne procesy
alebo anaerdbne procesy, ktoré s v prirodnych vodach neziadu-
ce. Kyslik je nevyhnutny pre samocistenie povrchovych vod. Ak
je kyslik z vody vyc¢erpany, prostredie sa stava anoxickym akys-
lik za¢ni mikroorganizmy pre biochemicku oxidéciu ziskavat
najprv redukciou niektorych anorganickych latok (dusi¢nanov)
apo vycéerpani tychto zdrojov redukciou siranov na senzoricky
zdvadny a toxicky sulfin a redukciou organickych latok na me-
tan. Kyslik je rovnako nevyhnutny pre zivot ryb (Pitter, 1999).
Oxida¢no - redukéné procesy prebiehaja v zavislosti od oxi-
da¢no - redukénych podmienok systému. Redukéné reakcie
za¢inaju redukciou obsahu O,, redukciou NO, a redukciou Mn-
oxidov pri vy$sich hodnotach pe a pokracuju redukciou oxidov
Fe, redukciou siranov a metanogenézou pri niz$ich hodnotéch
pe. Oxida¢né reakcie za¢inaji rovnakym sposobom, oxiddciou
budu pokracovat s oxida¢nymireakciami s niz$im pe. Napr. re-
dukcia siranov moze byt spojend s oxiddciou organickych latok,
ale nie s oxiddciou Fe** (Appelo & Postma, 2005, Stumm &

95

Morgan, 1981). Z uvedenych dévodov je koncentrécia rozpus-
teného kyslika délezitym indikdtorom ¢istoty povrchovych vod.
Jednym z prvych priznakov organického znedistenia povrcho-
vych vod je pokles koncentricie kyslika v mieste pod zdrojom
znecistenia.

Koncentrécia kyslika vo vode je jednym z ddlezitych uka-
zovatelov, podla ktorych sa povrchové vody zaraduja do tried
kvality. Podla STN 75 7221 Kvalita vody sa povrchové vody
podlakvality vody zaradujti do S. tried (Tab. 1). Obsah kyslika
vo vode je dolezity tiez z hladiska hodnotenia agresivity vody
voti kovom (kyslikova kordzia) a je jednym z ukazovatelov,
podla ktorych sa posudzuje prevadzka biologickych ¢istiarni
odpadovych vod. Z hygienického hladiska kyslik nepriamo
ovplyviiuje chutové vlastnosti vody. Pre pitnti vodu by mal byt
obsah kyslika ¢o najblizsie k hodnote nasytenia, pricom sa uva-
dza odporti¢ana hodnota nasytenia nad S0 % (Pitter, 1999) .

Chemicka spotreba kyslika (ChSK)

Chemicka spotreba kyslika (ChSK) je nepriamy tidaj o obsahu
organickych ldtok vo vode bez ohladu na ich biologicku rozlo-
zitelnost alebo rezistentnost. Vyjadruje mnozstvo oxida¢ného
¢inidla potrebného na oxiddciu pritomnych organickych latok
zauréitych podmienok (Pitter, 1999). Vysledky sa prepocitavajt
nakyslikové ekvivalenty a udévajti savmgl”. Ako oxida¢né &ini-
dlo savstcasnej dobe pouziva zdsadne dichréman draselny, len
vynimo¢ne manganistan draselny. Druh pouzitého oxida¢ného
¢inidla sa udéva obvykle symbolom pri skratke ChSK (ChSK¢,
ChSK,,,). Ciselny tidaj ChSK bez indexu znamen4 obvykle hod-
notu ChSK,. Organické latky mézu byt za danych podmienok
oxidované do roznych stupniov. Stupeii a rychlost oxidacie z4visi
od $truktury organickej latky a od pouzitej metédy stanovenia
ChSK. Stupen chemickej oxidacie sa porovnéva s teoretickou
spotrebou kyslika (TSK), ktoré sa udéva v gramoch (méloch)
kyslika potrebného pre tplnt oxid4ciu 1 g (mélu) organickej
latky podla stechiometrie az na CO, a H,O. Stuper oxidé4cie
savyjadruje v %.

Specifickt TSK (TSK,,) je mozné vypotitat nielen u che-
mickych individui, ale aj u zmesi organickych ldtok so zndmym
priemernym elementdrnym zloZenim. Experimentdlne mézeme
tiez stanovit §pecificku ChSK (ChSK,,) individuf a zmesi latok
avyjadritju vrovnakych jednotkich (g.g", g.mol"). Pomer $pe-
cifickych hodnot ChSK a TSK ukazuje stupen oxidacie danej
organickej litky. Hodnoty $pecifickej TSK, resp. ChSK mozno
napr. pouzit pri odhade zne¢istenia odpadovych vod so zndmym
zlozenim (Pitter, 1999) .

Chemicka spotreba kyslika manganistanom draselnym
(ChSK,,) bola prvou metédou pre sumérne stanovenie orga-
nickych latok vo vodéch, ktord sa pouziva dodnes, a to prianaly-
ze pitnych, podzemnych a povrchovych vod. Zasadne sa nepo-
uziva pri analyze odpadovych véd (Pitter, 1999). Pri stanoveni
ChSK,,, sa koncentricia organickych litok vo vode posudzuje
podla mnozstva oxida¢ného ¢inidla (manganistanu draselné-
ho), ktoré sa spotrebuje na ich oxid4ciu. Jednotkou je mg.I" (mg
kyslika na 1 1vody).

Chemicka spotreba kyslika dichromanom draselnym (ChSK(,)
sa pouzfva pri analyze odpadovych vod. Princip stanovenia ChSK¢,
spotiva v oxidacii organickych litok dichrémanom draselnym
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Tab. 1. Kyslikovy rezim podla STN 75 7221.
Tab. 1. Oxygen regime according to Slovak Technical Standards STN 75 7221.
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Trieda
Poradie Ukazovatel Jednotka
1. II. 1I1. Iv. V.

1 0, mgl’ >7 >6 >5 >3 <3
2 0, % >80 >70 > 60 >35 <3S
3 BSK; mgl’ <3 <S <10 <15 >15
4 CHSK,, mgl’ <S <10 <15 <25 >25
S CHSK,, mgl’ <1S <25 <35 <SS >S5
6 TOC mgl’ <S <8 <11 <17 >17
7 s mgl” <0,05 <0,05 <0,1 <0,15 50,15

v prostredi 50 % kyseliny sirovej pri teplote 150 °C po dobu 2 ho-
din za katalytického posobenia siranu strieborného. Nezreagovany
dichréman sa stanovuje bud titraciou siranom diaménno-zelez-
natym na indikator feroin, alebo spektrofotometricky. Hodnota
ChSK_, je obvykle dvakrat a7 trikrat vi¢sia nez hodnota ChSK,
a Casto je tento pomer aj vacsi nez tri.

Organicky uhlik a jeho vztah k TSK (ChSK)

Vsetky organické latky pritomné vo vodéch je mozné urit
nepriamym stanovenim organického uhlika (TOC). Metédy
st zalozené na oxidacii organickych ldtok na oxid uhli¢ity. To
je mézné dosiahnut bud termickou oxiddciou (pri teplotich
900 °C az 1000 °C za pritomnosti katalyzatora) alebo oxida-
ciou mokrou cestou. Pri termickom spdsobe sa oxiduju vietky
organické latky, ¢o je jednou z vyhod stanovenia TOC oproti
stanoveniu ChSK. Dal§ou vyhodou je, Ze stanovenie je pomerne
rychle, prianalyze sa nepouzivaju ziadne drahé a toxické che-
mikalie a medza stanovitelnosti je mensia ako medza stanovi-
telnosti ChSK. Nevyhodou su velké investi¢né néklady a tiez
fakt, Ze hodnoty TOC nie je mozné jednoduchym spésobom
prepoditat na kyslikové ekvivalenty a nie st porovnatelné s
hodnotami BSK. Vysledky sa vyjadruji v miligramoch Cna 1
lvody. Bezne mozno stanovit koncentraciu uhlika vjednotkich
mg.l" a niektorymi typmi analyzétora aj koncentréciu mensiu
ako 1 mg.I" (Pitter, 1999).

V STN 75 7221 je parameter TOC zaradeny medzi ukazo-
vatele kyslikového rezimu s hodnotou pod S mg.l” pre L. triedu
kvality a hodnotou nad 17 mg.l" pre V. triedu kvality (Tab. 1).
Stanovenie organického uhlika je nezastupitelné pri posudzo-
vani biologickej rozlozitelnosti organickych ltok.

Biochemicka spotreba kyslika (BSK)
Pri ¢isteni odpadovych vod sa vyuzivaji aerébne biologické
procesy, ktoré prebiehaju aj pri samodisteni v prirodnych vo-

dach. Organotrofné baktérie vyuzivaju organické latky podla
ich zlozenia ako zdroj energie a zivin. Cast organickych litok
je biochemicky oxidovana az na CO, a H,O. Energia ziskana
tymito oxida¢nymi pochodmi sa vyuzije k syntéze novej bio-
masy zo zvysnej ¢asti organickych latok.

Biochemicka spotreba kyslika (BSK) je definovana ako
hmotnostna koncentracia rozpusteného kyslika za stanovenych
podmienok a v oxickom prostredi biochemickou oxidéciou or-
ganickych l4tok vo vode. Vyjadruje sa v mg.l". Hodnota BSK
z4visi na dobe inkubdcie, naj¢astejsie sa stanovuje po 5 diioch
(BSK,). BSK sa pouziva ako miera koncentrécie biologicky roz-
loziteInych organickych litok (Pitter, 1999).

Pri chemickych individuach sa stanovuje $pecifickd BSK,
vyjadrovand v gramoch kyslika na 1 gram zli¢eniny (g.g"), po-
dobne ako pri $pecifickej TSK, resp. ChSK. Stanovenie BSK
je beznou sucastou chemického rozboru povrchovych a odpa-
dovych vod a je jednym zo zakladnych parametrov pri posu-
dzovani uc¢innosti biologického ¢istenia odpadovych vod a pri
hodnoteni biologickej rozlozitelnosti organickych latok.

Vztahy medzi BSK, ChSK a TOC a interpretécia
vysledkov
Specifické hodnoty TSK, resp. ChSK a BSK; organickych litok
slizia k odhadu organického znecdistenia priemyselnych odpa-
dovych vod z pripravovanych vyrob, u ktorych je podla techno-
logického zamerania aspon priblizne zndme ich zlozenie.
ChSK, resp. TOC vystihuje znecistenie vody organickymi
latkami bez zretela na to, ¢i sulatky biologicky rozloZiteIné ale-
bo nie. Mnozstvo biologicky rozloziteInych ltok za aerébnych
podmienok sa zistuje stanovenim BSK. Pri sprévne vykonanych
analyzach musi platit vztah: TSK>ChSK>BSK, >BSK;. TSK a
ChSK musia byt vzdy vicsie ako BSKj, pretoze biochemicky
nemozno oxidovat vietku biomasu azna CO, a H,O. Pokial ten-
to vztah nie je splneny, doslo k chybe prirozbore, alebo nebola
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inhibovand nitrifikdcia pri stanovovani BSK, alebo i8lo o litku
tazko chemicky oxidovatelnu za podmienok stanovenia ChSK.

Pomerné zastipenie biologicky rozlozitelnych latok vo vode
je mozné odhadnut z pomeru BSK ku ChSK. Cim je hodnota
tohto podielu vi¢sia, tym viac biologicky lahko rozlozitelnych
latok voda obsahuje. Pri hodnoteni tohto pomeru je dolezité
prihliadat k v§etkym faktorom, ktoré mézu mat vplyvna BSK;
(toxicita, nitrifikdcia). Z pomeru BSK; : ChSK je moZné tie?
vyvodzovat predbeZzné zdvery o ti¢innosti biologického ¢istenia
odpadovych vod. Pri odpadovych vodach obsahujucich lahko
biologicky rozloziteIné litky pomer BSK; : ChSK je v rozmedzi
0d 0,5azdo 0,75, pribiologicky vy¢istenych odpadovych vodéch
je tento pomer v rozmedzi 0,1 az 0,2 a pri ¢istych povrchovych
vodach je mensi ako 0,1 (Pitter, 1999).

BSK vo vodich a poziadavky na kvalitu vody

Pri analyze pitnych, uzitkovych a podzemnych vod nema
vyznam stanovit BSK; vzhladom na malé mikrobidlne ozZivenie
tychto vod. Okrem toho postidenie biologicky rozloziteIného
podielu pritomnych organickych litok je nevyznamné. V povr-
chovych vodach dosahuje BSK hodnoty obvykle vjednotkich
mg.l". Ibav pripadoch vi¢sieho zneéistenia je BSK; vysgie ako
10 mg.I". Predpokladand $pecifickd produkcia organického zne-
Listenia je 60 g BSK a 120 g ChSK, na 1 obyvatela za 1 den.
Pochopitelne, ¢im vyssia je spotreba vody, tym su hodnoty BSK;
a ChSK mensie. Tomu zodpoveda pri spotrebe vody 150 1 na 1
obyvatelaza 1 dent hodnota BSK; v splagkovych vodach asi 400
mg.l" ahodnota ChSK asi 800 mg.I". Niektoré priemyselné od-
padové vody mozu byt podstatne viac znecistené organickymi
lahko rozlozitelnymi latkami (napr. z potravinarskeho priemys-
lu) a vykazuja hodnoty BSKj aj v tisicoch mg.I".

Podla Nariadenia vlady SR ¢.296/2005 Z.z., ktorym sa usta-
novuju poziadavky na kvalitu povrchovej vody, je odporuc¢ana
hodnota pre BSK; 7 mg.I"'. Napriek vietkym nedostatkom patri
BSK medzi zékladné ukazovatele kvality povrchovych a odpa-
dovych vod. Nie je zatial nahraditelnd inym stanovenim, ktoré
by kvantitativne vystihovalo mnozstvo kyslika spotrebovaného
pri biologickom rozklade organickych litok za aerébnych pod-
mienok. Je jednym z najdolezitejsich parametrov pri biologic-
kom ¢isteni odpadovych vod (Pitter, 1999).

Sulfan a jeho i6nové formy

Sulfin ajeho i6nové formy vznikaju predovsetkym biologickou
redukciou siranov. Dalej sa tvoria pri anaerébnom biologickom
rozklade organickych sirnych latok obsahujucich skupiny -SH
a—S-S-. Antropogénnym zdrojom st niektoré priemyselné od-
padové vody, napr. z tepelného spracovania uhlia, z farbiarni,
zvyroby sulfitovej celul6zy, z petrochemického priemyslu atd.
Sulfén a jeho iénové formy su za oxida¢nych podmienok vo vo-
dach nestabilné, pretoze sa mézu biochemicky alebo chemicky
oxidovat az na sirany. Vo vodach st stabilné len v anaerébnom
prostredi, a st preto dokazom redukénych pochodov, ktoré
bud prebiehali, alebo e$te prebiehaju v prostredi. Sulfin pdsobi
toxicky predov$etkym priinhaldcii. V pitnej vode sa priptsta
pri nedisociovanom sulféne (volnom sulfine) medzna hodno-
ta 0,01 mg.l", ¢o sa tyka aj kojeneckej vody a minerdlnej vody
plnenej do spotrebitelského obalu. Sulfdn je pre ryby a ostatné
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vodné organizmy silne jedovaty. Letdlne koncentrécie pre ryby
sa pohybuju od desatin az do jednotiek mg.1".

4. VYHODNOTENIE KYSLIKOVEHO REZIMU
VODY DUNAJA
Na znecisteni toku Dunaja sa podielaji priemyselné a odpadové
vody z bodovych zdrojov znecistenia a ploné zdroje, najmi z pol-
nohospodarskej ¢innosti. Dunaj je ovplyviiovany aj znecistovanim,
ktorym st zatazené aj jeho pritoky. V oblasti Bratislavy st to predo-
véetkym komunalne odpadové vody z COV Petrzalka, z priemysel-
nych zdrojov odpadové vody zo Slovnaftu a Istrochemu Bratislava.
Nezanedbatelnym zdrojom znelistenia je aj lodnd doprava.
Udaje o kvalite vody Dunaja boli ziskané z SHMU. Databéza
obsahuje mesa¢né merania za sledované obdobie rokov, ktoré
st zaradené do dvojro¢i. Do monitorovacej siete SHMU sti za-
hrnuté profily: Dunaj — Karlova Ves, Dunaj — lavy breh, Dunaj
— stred, Dunaj - pravy breh a Priesakovy kanél Cunovo (Obr. 1).
Podla STN 75 7221 je mozné vSetky vybrané ukazovatele
kyslikového rezimu na profiloch Dunaj — Karlova Ves, Dunaj —
lavy, pravy breh a stred zaradit do IL. triedy kvality vody (Tab. 2).
Co sa tyka Priesakového kanala Cunovo, vrokoch 1999 - 2000
22000 - 2001 bola voda zatriedend do I. triedy kvality, vrokoch
2001 -2002 22002 - 2003 boli ukazovatele kyslikového rezimu
zaradené do II1. triedy kvality a v rokoch 2003 — 2004 a 2004
—2005 bola na zaklade celkového zhodnotenia kyslikového re-
Zimu voda zaradena do II. triedy kvality.

5. VYHODNOTENIE KYSLIKOVEHO REZIMU
VOD STRKOVISK

Kvalita vody $trkovisk bola hodnotena aj na zdklade udajov
z Katedry hydrogeolégie Prif UK, a to za roky 2000 az 2005,
pri¢om v kazdom roku bol vykonany rozdielny po¢et merani.
Kyslikovy rezim v6d bol podobne ako pri Dunaji zaradeny do
tried kvality vody podla STN 75 7221 (Tab. 3).

Kyslikovy rezim $trkovisk Cunovo a Drazdiak je v sledova-
nom obdobi rovnaky, kvalita vody patri do I. alebo II. triedy,
1i8i sa iba v roku 2002, kedy bola voda Cunova zaraden do I11.
triedy kvality. Tieto $trkoviskd st najmenej postihnuté znecis-
tenim, pretoze sa nachddzaju najbliz$ie k Dunaju.

Zo $trkovisk na lavej strane Dunaja mé najlepsi kyslikovy re-
zim voda $trkovisk Vajnory a Cunovo. Najhorsiu kvalitu vody
vramci kyslikového rezimu mé voda $trkoviska Kuchajda, ktord
vrokoch 2002 a 2003 patrila do III. triedy kvality a vroku 2004
az do IV. triedy kvality. Najviac znecistené st $trkoviskd nacha-
dzajuce sa v strede mestskej oblasti, dalej od Dunaja.

Pre ukazovatele organickych litok vo vode Dunaja a vo
vode $trkovisk by mal v zmysle Pittera (1999) platit vztah:
ChSK(,>ChSK,,>BSKj. Vo vode Dunaja tento vztah neplati
vrokoch 2003 a 2008, kedy je BSK, va¢sia ako ChSK,, a pri
niektorych meraniach v tychto rokoch je dokonca ChSK, men-
$ia ako ChSK, a BSK, (Obr. 2). Vo vode étrkoviska Cunovo
bolo zistené, ze ChSK(, je vi¢sie ako ChSK,,, a to je vicsie ako
BSK; (Obr. 3). Narozdiel od $trkoviska Cunovo, pre $trkovisko
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Tab. 2. Triedy kvality povrchovych véd kyslikového rezimu podla STN 75 7221 na profiloch Dunaja za obdobie rokov 2000 - 2005.
Tab. 2. Surface water quality classes of oxygen regime according to Slovak Technical Standard 75 7221 in the Danube profiles for period of years 2000 - 2005.

1999-2000 2000-2001 2001-2002 2002-2003 2003-2004 2004-2005
Dunaj - lavy breh 1L 1L 1L 1L 1L 11
Dunaj - stred 1L 1L 1L 1L IL 1L
Dunaj - pravy breh 1L 1L 1L 1L 1. 1L
Priesakovy kandl L L 1L 111 IL IL
Cunovo

Tab. 3. Triedy kvality povrchovych vod podla STN 75 7221 v §trkoviskach a povrchovych tokoch za obdobie rokov 2000 — 200S.

Tab. 3. Surface water quality classes according to Slovak Technical Standard 75 7221 in the gravel pits and surface water for period of years 2000 - 2005.

2000 2001 2002 2003 2004 2005

Dunaj L Iv. 1L 1L 1L 1L
Cunovo L 1L 1L L 1L L
Rusovce X X X X 111 1L
Drazdiak L 1L 1L L 1L L
Chorvitske

II. L 1L L IIL. 1L
rameno
Strkovec II. 1L 1L L 1L 1L
Kuchajda II. 1L IIL IIL. Iv. 1L
Zlaté Piesky L 1L 1L L IIL. III.
Vajnory L 1L 1L L 1L L

Strkovec tento vztah v niektorych rokoch neplati (Obr.4). Pri 6. ZAVER

niektorych stanoveniach v rokoch 2004 a 2005 je BSK; vyssie
ako ChSK,,,.

Pomerné zasttpenie biologicky rozloziteInych latok vo vode
sa odhaduje z pomeru BSK/ChSK_,. Cim je hodnota tohto po-
meru vi¢sia, tym viac biologicky rozlozitelnych litok voda obsa-
huje. Najvicsie hodnoty pomeru boli zistené vo vode $trkoviska
Cunovo a Chorvatskeho ramena (Tab. 4). Na tychto lokalitdch
st velmi nizke hodnoty BSK; a velmi vysoké hodnoty ChSK¢..
Cisté povrchové vody maji pomer BSK/ChSK, mensiako 0,1.
Priemerné hodnoty BSK;/ChSK_, vo vode Dunaja z udajov z
SHMU boli nizsie ako 0,2. U vod §trkovisk priemernd hodnota
tohto pomeru bola nizia ako 0,25.

Hodnota ChSK(, je obvykle dvakrat az trikrat vi¢sia nez hod-
nota ChSK,,, a ¢asto je pomer ChSK /ChSK,,, va¢si ako tri
(Pitter, 1999). Najnizsia priemerna hodnota pomeru ChSKc,/
ChSK,, 3,49 bola zistend vo vode v profile Dunaj — lavy breh
(Tab. S), vo vode Chorvatskeho ramena je tento pomer takmer
2-krat viesi (7,9).

Strkovisk4 na tizem{ Bratislavy vznikli v obdobi po druhej
svetovej vojne vytazenim velkého mnozstva Strkopieskového
materidlu a st neoddelitelnou sti¢astou mesta. TaktieZ st urdi-
tym indikdtorom miery zne¢istenia hydrosféry vurbanizovane;
oblasti.

V zmysle STN 75 7221 boli hodnotené ukazovatele kys-
likového rezimu a bolo zistené, ze kvalita vody v sledovanych
profiloch patri z hladiska ukazovatelov kyslikového rezimu do
IL. triedy. Kvalita vody priesakového kandla Cunovo bola za-
triedend do I. triedy kvality vody, v dvojro¢iach 2001 — 2002
22002 -2003 doI1I. triedy a v dvojro¢iach 2003 - 2004 a 2004
—2005 doI1. triedy. Najhorsiu kvalitu vody v rdmci hodnotenia
kyslikového rezimu ma $trkovisku Kuchajda, ktoré bolo v ro-
koch 2002 a 2003 zaradené do III. triedy a v roku 2004 az do
IV. triedy kvality vody.

Na zéklade ziskanych udajov mozno skonstatovat, ze voda
Dunaja mé dobru kvalitu a za hodnotené obdobie bola zaradena
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Obr. 3. Priebeh ukazovatelov kyslikového
0] rezimu na §trkovisku Cunovo za obdobie
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Obr. 4. Priebeh ukazovatelov kyslikového
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Tab. 4. Pomer BSK, /ChSK_, za obdobie rokov2000 - 200S.
Tab. 4. Rate of BOD,/COD, for period of years 2000 - 2005.

Pomer Priemerna hodnota
BSK,/ChSK,, BSK,/ChSK,,
Cunovo 0,01 - 103,57 4,43
Rusovce 0,02 - 0,67 0,22
Velky Drazdiak 0,00 - 0,38 0,14
Chorvatske rameno 0,08 - 66,67 4,77
Strkovec 0,01-0,84 0,25
Kuchajda 0,01-0,71 0,14
Zlaté Piesky 0,02 -0,35 0,15
Vajnory 0,03 -0,38 0,19
Dunaj (Katedra hydrogeolégie) 0,03 -6,43 0,88
Dunaj - pravy breh 0,06 - 0,39 0,19
Dunaj - lavy breh. 0,08 - 0,41 0,20
Tab. 5. Pomer ChSK_,/ChSK,,, za obdobie 2000 - 200S.
Tab. 5. Rate of COD,,/COD,,, for period of years 2000 - 2005.
Pomer Priemernda hodnota
ChSK_,/ChSK,, ChSK_,/ChSK,,,
Cunovo 0,01 - 26,06 6,48
Rusovce 0,79 -17,19 6,44
Velky Drazdiak 2,21-8,50 4,80
Chorvatske rameno 0,04 - 25,69 7,90
Strkovec 1,71 - 12,10 591
Kuchajda 1,09 - 10,52 5,38
Zlaté Piesky 1,97 - 11,87 5,16
Vajnory 1,84 - 18,28 6,03
Dunaj (Katedra hydrogeologie) 0,31 - 28,70 5,07
Dunaj - pravy breh 2,62 -11,94 3,53

Dunaj - lavy breh. 2,38-11,00 3,49
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medzi ¢isté vody. Podobne aj voda $trkovisk ma dobru kvalitu aj
napriek tomu, ze niektoré $trkoviska sa nachadzaju v mestskej
aglomerdcii a su ovplyvnené priemyselnou ¢innostou, dopravou
a ¢innostami spatymis chodom mesta.

V ramci hodnotenia kyslikového rezimu bola analyzovand
aj vhodnost vody Dunaja pre infiltriciu, a to na zéklade po-
meru obsahu kyslika a BSK, ktory by mal byt va¢si ako 3. Vo
vode Dunaja tento pomer klesol pod spominant hodnotu iba
dvakrat, a to v auguste 2003, a v auguste 2004, z ¢oho vyply-
va, Ze voda Dunaja je svojou kvalitou vyhovujuica pre brehova
infiltrdciu.

Podakovanie: Tato prica bola finan¢ne podporena grantom VEGA
¢.1/10117/09 Ministerstva §kolstva SR.
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Summary: The gavel pits in the area of Bratislava were created after
the Second World War period by abstracting of a big amount of gravel
materials, which were used for city building (constructions). Originated
holes were naturally filled by groundwater and the artificial lakes — gravel
pits were created.

The aim of the paper was to estimate the oxygen regime of the water
in gravel pits in the area of Bratislava (Fig. 1).

Data were provided by the Department of Hydrogeology, and in-
cluded data from all gravel pits for whole monitored period. Surface
water quality data were also used, coming from the archive of SHMI
(Slovak Hydrometeorological Institute). They consisted in monthly mea-
surements from profiles Danube - Karlova Ves, Danube - left riverside,
Danube - right riverside, Danube - center a Flow channel Cunovo.

Oxygen regime indicators were classified in accordance with the
Slovak Technical Standard 75 7221 Quality of water, Classification of
surface waters. The period 2000 - 2005 was evalated (Tab. 1, 2, Fig. 2).
Following results were obtained based on the processed data. All indica-
tors of oxygen regime enabled to classify water in the profiles Danube
- Karlova Ves, Danube left, right riverside and the center to the second
class of water quality. Water in the Flow channel Cunovo was classified
in the first (the best) class of water quality in years 1999 — 2000 and 2000
—2001. In the years 2001 - 2002 and 2002 - 2003, indicators of oxygen
regime showed the lower water quality belonging up to the third class
of quality. As a result, the water of Cunovo channel was classified in the
second class of quality.

Data on gravel pits water quality were provided by the Department
of Hydrogeology. They contained measurements for the period 2000 -
2005, but with different sampling frequency in every year. The oxygen
regime of gravel pits water was classified to the classes of water quality
in accordance with the same Slovak Technical Standards STN 75 7221 as
the surface water (Tab. 3, Fig. 3, 4).

The gravel pits according to their position to Danube River can be
divided into 2 groups: Cunovo, Rusovce and Drazdiak are situated on the
right side of Danube River. The oxygen regime of Cunovo and Drazdiak is
in the same, second class of water quality in all monitored years, except
of the year 2002, when the water of Cunovo is classified to the third class.
These three gravel pits are situated near the Danube River and have the
cleanest water among all monitored gravel pits.

Strkovec, Kuchajda, Zlaté Piesky and Vajnory belong to the gravel
pits, which are situated on the left side of Danube River. The best oxygen
regime has the gravel pit Vajnory, with the same class of quality as the
Cunovo gravel pit. The worst oxygen regime among all monitored gravel
pits was estimated for gravel pit Kuchajda, which water was classified to
the third class of quality in years 2002 and 2003, and in the fourth class of
quality in the year 2004. The most polluted are gravel pits situated in the
city center, far away from the Danube River. They have longer trajectories
of infiltration and the transit area is more contaminated.

Suitability of Danube water for infiltration was evaluated by calcula-
tion of the ratio of oxygen to biochemical oxygen demand. When the
resulting ratio is bigger than 3, infiltrated water is of a good quality from
the point of view of oxygen parameters. This ratio was worse only two
times, in August 2003 and 2004, which means, that the Danube River
water is suitable for natural infiltration because of its quality.

The oxygen regime is important, because it represents the main
group of indicators, which show the quality of water. The rate of BOD./
COD, and COD_/COD,,, for period of years 2000 — 2005 was evaluated
(Tab 4, 5), too.
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Based on obtained data, it can be said, that the Danube River water
has a good quality and it was classified as clean water during the whole
monitored period. Similarly, the gravel pits water has a good quality
except of some gravel pits situated in urban areas being influenced by
industry and transport.
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