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Abstract: During the last year of the project the impact of mining
and processing of ore was evaluated at the Rosh Pinah mining dis-
trict, South Namibia. It was found that the main source of pollu-
tion is dust blown out from ore crushers, ore concentrate dumping
grounds and tailings dam. Contamination halo around the tailings
dam and processing plant exceeds 39 km2. The shape of the con-
taminated area is elongated northwestward according to the pre-
vailing direction of winds during the summer season. The north-
eastern district of the town of Rosh Pinah suffer from the fallout
tail. The concentrations of Stot in the uppermost part of the soil ho-
rizon in this part of the Rosh Pinah equal 0.09 to 03 wt. %,
Mn 0,07 to 0,23 wt. %, As 6 to 25 ppm, Cd 20 to 30 ppm, Hg 0.1 to
0.2 ppm, Pb 1000 to 3000 ppm and Zn 5000 to 10,000 ppm. How-
ever, the contamination affects only the uppermost part of the soil
profile which is favourable from the viewpoint of future soil rec-
lamation. The contamination of stream sediments by heavy met-
als and sulphur swiftly decreases downstream, and does not show
any specific pattern at a distance of over 1 km from the tailings
impoundment. The highest contents of metals in grasses were
found in the immediate vicinity of the tailings dam (Cd: 5 ppm,
Cu: 80 ppm, Mn: 260 ppm, Zn: 1070 ppm and Pb: 825 ppm).
Monitoring of the dust-fallout in Rosh Pinah revealed that the to-
tal amount of dust decreases from the tailings dam across the ob-
servation point located in the ore dressing plant and the hostel in
the city center to the observation point situated in the local school
in the southwestern quarter of the town. The results of meteoro-
logical modelling also confirmed that the northeastern part of the
Rosh Pinah town has been most affected by the dust-fallout. The
results revealed that while the whole surface of the tailings dam
was dry in the past, the amount of dust in the Rosh Pinah town
corresponded to 40 to 300 μg . m–3 of normalized air. The present
moistening of the large part of the tailings dam resulted in a de-
crease in dust down to 20–100 μg . m–3 of the air.

V rámci programu rozvojové spolupráce České republiky
řešila Česká geologická služba společně s Namibijskou
univerzitou, Geologickou službou Namibie a Českým hyd-
rometeorologickým ústavem projekt „Zhodnocení vlivu
těžby a úpravy rud na životní prostředí v hornických oblas-
tech Namibie“. V prvém roce řešení problematiky byl stu-
dován rozsah kontaminace půd a vegetace v oblasti hutě
v Tsumebu (KŘÍBEK a KAMONA, eds. 2005; KŘÍBEK et al.

2006; MAPANI et al. 2006). Výsledky projektu byly použity
pro územní plánování a při zamýšleném rozšíření bytové
výstavby v tomto městě. Navíc bylo v roce 2004 studováno
chemické a mineralogické složení strusek a jejich vliv na
životní prostředí v okolí hutě v Tsumebu (ETTLER et al.
2007). V roce 2005 byl studován rozsah kontaminace půd,
řečištních sedimentů a zemědělských plodin v hornické
oblasti Berg Aukasu a Kombatu (KŘÍBEK a KAMONA, eds.
2006a) Hlavním výsledkem bylo zjištění silné kontamina-
ce půd a vegetace na pozemcích zemědělské farmy v Berg
Aukasu. V listech kasavy přesahují například koncentrace
arzénu přípustné normy Světové zdravotnické organizace
3,8×, olova 363× a zinku 13×. Obsahy arzénu v půdách do-
sahují 5 ppm, kadmia 5,4 ppm, mědi 130 ppm, olova
500 ppm a zinku 58 000 ppm. U hospodářských plodin pěs-
tovaných na kontaminovaných pozemcích byly zjištěny
tvarové deformace (gigantismus). V roce 2006 byl vliv těž-
by a úpravy rud studován v oblasti Rosh Pinahu v jižní Na-
mibii (KŘÍBEK a KAMONA, eds. 2006b). V této oblasti jsou
těženy polymetalické rudy, roční produkce dosahuje
0,74 Mt při průměrné kovnatosti 9,2 % Zn, 2,4 % Pb, a
0,2 % Cu. Vzhledem k aridním podmínkám je hlavním
problémem kontaminace v této oblasti prašný spad z roz-
sáhlého úložiště flotačních odpadů a prach z úpravny rud.

Výsledky prací

Flotační kaly uložené na odkališti v Rosh Pinahu obsahují
v průměru 11,1 % Zn, 3,82 % Pb, 0,12 % Cu, 81,8 ppm As,
1,05 ppm Hg, 5 ppm Cr a 260 ppm Cd. Prašný spad z úložiš-
tě flotačních odpadů obsahuje 23 až 25 % částic o průměru
menším nežli 10 μm, tj. částic, které jsou rizikové z hlediska
lidského zdraví (částice PM10). Vodní výluhy flotačních
kalů nesplňují požadavky podle vyhlášky MŽP č. 294/2005
vzhledem k k vysoké aktuální toxicitě pro perloočky,
u jednoho vzorků i pro řasy. Experimentální pěstování
travin Lollum pratensis, Poa pratensis a Festuca rubra
však prokázalo, že ve srovnání se standardním zahradnic-
kým substrátem dochází sice u trav pěstovaných na flotač-
ních kalech ke zpomalení růstu, klíčivost semen je však
srovnatelná s travinami pěstovanými na zahradním substrá-
tu. To umožňuje uvažovat o zatravnění svahů odkaliště.

Pro určení rozsahu kontaminace byly v mapované oblasti
odebírány vzorky půdy z povrchu půdního profilu. Srovná-
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vací vzorky byly pedologickou sondou odebírány z hloub-
ky 70–80 cm. Provedené vzorkování půd potvrdilo silnou
kontaminaci povrchové části půdy prašným spadem v cel-
kové rozloze 39 km2. Kontaminovaná oblast je protažena
sz. směrem, po směru převládajících větrů (obr. 1). Praš-
ným spadem je silně postižena sv. část města Rosh Pinah
a oblast neformálního osídlení sz. od Rosh Pinahu. V této
části Rosh Pinahu se obsahy celkové síry ve svrchní půdní
vrstvě pohybují od 0,09 to 0,3 %, obsahy manganu od
0,07 do 0,23 %, arzenu od 6 do 25 ppm, kadmia od 20 do
30 ppm, rtuti od 0,1 do 0,2 ppm, olova od 1000 do
3000 ppm a zinku od 5000 do 10 000 ppm. Půdy v okolí
úpravny rud jsou mírně acidifikovány, vzhledem ke spadu
silně sulfidického prachu a jeho zvětrávání. Plošný rozsah
acidifikace půd je však poměrně malý (2,7 km2).

Řečištní sedimenty jsou silně konta-
minovány sírou a těžkými kovy pouze
v nejbližším okolí úložiště flotačních
odpadů, ve vzdálenosti větší než 1 km se
již kontaminace neprojevuje vzhledem
k rychlému zasakování vod do silně pís-
čitých řečištních sedimentů.

Vzhledem k vysokým obsahům kovů
ve svrchní vrstvě půd dochází v okolí
úložiště ke vstupu kovů do vegetace.
Obsahy zinku ve vzorkovaných travi-
nách (druhy Stipagrostis ciliata a Sti-
pagrostis geminofoli) dosahují v blíz-
kost odkaliště až 1070 ppm, obsahy
olova až 900 ppm, manganu až 260 ppm,
mědi až 80 ppm a kadmia až 5 ppm.
S rostoucí vzdáleností od zdroje konta-
minace však obsahy kovů rychle klesají.
Největší množství kovů bylo zjištěno
u druhu Stipagrostis geminofoli. Tuto
travinu, tolerantní k vysokým obsahům
kovů v půdě, lze doporučit pro revegeta-
ci svahů odkaliště.

Monitorování prašného spadu bylo ve
spolupráci se zaměstnanci dolu a s míst-
ním obyvatelstvem provedeno na vrcho-
lu úložiště flotačních odpadů, v prostoru
rudní úpravny a ve střední části města,
která je postižena prašným spadem.
Jako referenční, relativně nekontamino-
vané místo byla zvolena místní škola
v jz. části města Rosh Pinah. Výsledky
monitorování prašného spadu, které
bylo prováděno v časovém intervalu
sedmi dnů, prokázalo rychlé snižování
průměrného obsahu prašných částic
PM10 z monitorovacího místa na vrcho-
lu odkaliště (4665 μg . m–3 vzduchu)
a z úpravny (4350 μg . m–3) do střední
(hostel Susis’Cabins, 810 μg . m–3)
a do jihozápadní části města Rosh Pinah
(škola, 240 μg . m–3). Množství arzenu
vázaného na částice PM10 činí na moni-
torovacím bodu na vrcholu odkaliště

v průměru 13 μg . m–3, množství berylia 0,07 μg . m–3, kobaltu
0,9 μg . m–3, zinku 5750 μg . m–3, molybdenu 2,07 μg . m–3,
kadmia 13 μg . m–3 a olova 2400 μg . m–3. Ve střední části
města činí průměrný obsah arzenu 0,1 μg . m–3, berylia
0,004 μg . m–3, kobaltu 0,05 μg . m–3, zinku 17,2 μg . m–3,
molybdenu 0,1 μg . m–3, kadmia 0,02 μg . m–3 a olova
2,3 μg . m–3.

Matematické modelování prašné vlečky bylo provedeno
v Českém hydrometeorologickém ústavu v Komořanech.
Model byl sestaven na základě granulometrického složení
prašného spadu, specifické hmotnosti jednotlivých granu-
lometrických frakcí, meteorologických dat (směr a síla
větru, vlhkost, atmosférická stratifikace) a s přihlédnutím
k morfologii okolního terénu. Vzhledem k tomu, že je po-
vrch odkaliště v současné době z větší části zvlhčován,
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Obr. 1. Mapa hodnot koeficientu průmyslové kontaminace (CIP) v povrchové vrstvě půdy v oblasti
města Rosh Pinah v jižní Namibii. Hodnoty CIP jsou podílem koncentrací As, Cd, Cu, Hg, Pb a Zn
na jednotlivých odběrových bodech a mediánů uvedených prvků v půdách celé mapované oblasti.
Černými body jsou označena místa odběru vzorků.



byl atmosférický model pracho-
vé disperze řešen ve dvou varian-
tách. V první variantě byla mo-
delována distribuce prašného
spadu a obsah prachových částic
ve vzduchu bez zvlhčování povr-
chu odkaliště. To odpovídá situ-
aci v minulých dvaceti letech.
V druhé variantě byl modelován
současný stav, tedy bylo respek-
továno zvlhčování přibližně 2/3
povrchu odkaliště (obr. 2). Podle
výsledků matematického modelo-
vání činilo v minulých letech
množství prachu ve městě Rosh
Pinah průměrně 40 až 300 μg . m–3

vzduchu, množství prašného
spadu 30 až 300 g . m–2 za rok.
Zvlhčování převážné části povr-
chu úložiště flotačních odpadů se
projevilo výrazným snížením
prašnosti. Podle modelových vý-
sledků činí v současnosti množství prachu na území města
průměrně 20 až 100 μg . m–3, množství prašného spadu 20
až 100 g . m–2 za rok. Výsledky modelování odpovídají vý-
sledkům terénních prací. Prokázaly, že prašným spadem je
nejvíce postižena sv. oblast města Rosh Pinah a přilehlá
oblast neformálního osídlení sz. od města.

Na základě dat získaných environmentálně-geochemickým
mapováním v terénu a na základě modelování rozsahu a in-
tenzity prašného spadu byla navržena účinná opatření k další-
mu zmenšení prašného spadu ve městě. Navrhovaná opatření
zahrnují vybudování teleskopické stěny v okolo úložiště flo-
tačního koncentrátu rud, omezení prašnosti úložiště flotač-
ních odpadů rozšířením svlažovaných ploch a zatravněním
svahů nepoužívaných částí odkaliště po předchozích terén-
ních úpravách (zesvahování) a pokrytím rekultivovaných
ploch rostlinnou drtí (kůrou, drcenými větvemi, odpady dře-
vovýroby) ve směsi s lateritem a mletým vápencem. Na zá-
kladě našich výsledků jsme doporučili modifikovat stávající
rozsah monitorování prašného spadu, které je prováděno pra-
covníky environmentálního oddělení dolu Rosh Pinah.
Vzhledem k vysokým obsahům prašných částic v oblasti
úpravny rud a v oblasti odkaliště je zcela nezbytné vybavit na
těchto místech pracovníky respirátory. Omezení kontaminace
podél komunikace mezi Rosh Pinahem a železniční stanicí
v Ausneku je možno dosáhnout plachtováním nákladních au-
tomobilů, které přepravují rudní koncentrát.
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Obr. 2. Meteorologický model pole koncentrací prašných částic ve vzduchu v oblasti města Rosh Pinah v již-
ní Namibii. Varianta II – současný stav.




