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VYZNAM BIOTOPOV V UZEMNOM SYSTEME
EKOLOGICKEJ STABILITY REGIONALNEJ UROVNE

ANDREA DIVIAKOVA

Katedra biologie a vSeobecnej ekologie, Fakulta ekologie a environmentalistiky Technickej univerzity vo Zvolene,
T. G. Masaryka 24, 960 01 Zvolen, e-mail: diviakova@tuzvo.sk

ABSTRACT

Diviakova A.: The importance of habitats in the territorial system of ecological stability of the re-
gional level

The Territorial System of Ecological Stability (TSES) is an original type of ecological network, represen-
ting the concept of nature protection and biodiversity. Different types of habitats are the basis for earmarking
proposals. The paper presents a number of proposals and their management measures at the regional level,
on the example of the district of Skalica. n the southern part of the district there are well-developed gerbils
habitats. Significant ecosystems are alluvial meadows, which are in contact with floodplain forests, woody
composition close to the original forest. There are also extensive oak and pine forests. The mosaic of natural
habitats is also complemented by water and marsh vegetation, vegetation of flowing and standing waters.
Mesophilic and xerothermal grasslands are present from secondary communities. The exclusion of gene pool
sites and ecologically important segments of the landscape is an important moment in the design of biocenters
and biocorridors. 3 biocentres of supra-regional significance, 3 biocorridors of supra-regional importance (1
hydric, 2 terrestrial), 5 biocentres of regional importance, 6 biocorridors of regional importance were proposed
within the area. A functional regional TSES framework and implementation of the system of ecostabilizing
and management measures may contribute to increasing diversity of the territory and improvement of its

spatial ecological stability.

Key words: stability, habitats, ecological networks, management measures
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Jednou z hlavnych vedeckych vyziev 21. sto-
ro€ia je porozumiet’ rozsahu zmien biodiverzity,
ktora je dosledkom T'udskej expanzie (Dirzo, Ra-
ven, 2003), a ¢i tato zmena nepriaznivo ovplyviiu-
je fungovanie biosféry a blaho 'udskej spolo¢nos-
ti (Naeem et al., 2009). Doveryhodné udaje a mo-
dely naznacuju, ze biodiverzita sa straca (Butchart
etal., 2010). Zmena krajinnej pokryvky je primar-
nou pri¢inou zmeny biodiverzity a strata biotopov
je jadrom odhadov miery celosvetového a regi-
onalneho vyhynutia (napr. Lawton, May, 1995;
Pimm et al., 1995; Pimm, Raven, 2000). Ostatné
antropogénne faktory, ako napriklad zmena pod-
nebia ¢i invazne druhy, maju stale vacsi vyznam,
ale ich vplyvy na biodiverzitu v buducnosti prav-
depodobne budu stvisiet’ s transformaciou bioto-
pov (Darling, Coté, 2008). Vplyvy transformacie
biotopov na biodiverzitu st zlozité a menia nielen

druhové bohatstvo a rozmanitost, ale aj charakter
druhovych interakcii, ktoré ich spajaju v ekolo-
gickych sietach a funkcie, ktoré druhy a biotopy
plnia (Morris, 2010).

Transformacia biotopov moze sledovat’ kom-
binaciu straty, degradacie a fragmentacie bioto-
pov (Gonzalez et al., 2011). Tazkosti s hodnote-
nim ucinkov fragmentacie biotopov preto viedli
k znaénym sporom spojenym s myslienkou, ze
prave fragmentacia biotopov ako taka je vyznam-
nou pri¢inou straty biodiverzity (Fahrig,, 2003;
Yaacobi et al., 2007). Niektoré¢ Stadie tvrdia, ze
dokazy o fragmentacii biotopov ako o hlavnom
faktore spdsobujucom stratu biodiverzity su slabé
(Yaacobi et al., 2007). Nedavne prehlady (De-
binski, Holt. 2000; Ewers, Didham, 2006) vsak
naznacuju opak a opakovane zist'uju, Ze fragmen-
tacné ucinky su pocetné a niekedy vel’ké, ale ¢asto
sa spajaju s odpoved’ami druhov na iné formy en-
vironmentalnych zmien, ktoré posobia synergicky



s fragmentaciou. Uginky fragmentacie sa najvy-
raznejsie vtedy, ked’ je zostavajiice mnozstvo bio-
topov nizke (Andrén, 1994). Avsak tieto u¢inky
moézu byt vyvazené priestorovym usporiadanim
biotopov, ktoré podporuje pohyby druhov s cie-
Pom vytvorit’ sietovy systém fragmentov biotopu
(Huxel, Hastings, 1999).

Znizenie rozmanitosti krajinnych Struktur,
rozsiahla fragmentacia a strata prirodnych a po-
loprirodnych biotopov spésobena antropogénnou
¢innostou vSak vyznamne zmenila krajinu v Eu-
rope, najmi v jej zapadnej a centralnej Casti. Te-
oretickym vychodiskom pre formovanie nazorov
na rieSenie problematiky rozdrobovania prirod-
nych tizemi a koncepcie ekologickych sieti v kra-
jine sa pre vSetky typy ekologickych sieti stala te-
oria ostrovnej biogeografie (Mac Arthur, Wilson,
1967) a teoria metapopulacie (Opdam et al., 1995;
Hanski, 1998).

Siroko pouzivany eurdpsky pristup povazu-
je teda ekologické siete za koherentné (suvislé,
spojité) zoskupenia prirodnych a poloprirodnych
krajinnych prvkov, ktoré je potrebné zachovat’,
manazovat’ pripadne obnovit’ tak, aby sa zabezpe-
¢il priaznivy stav ekosystémov, biotopov, druhov
regionalneho vyznamu v ich tradicnom rozsahu
(Bennett, 1998). Popri tomto pristupe existuje vo
svete Siroka Skala pomenovani pre tieto priestoro-
vé koncepty: ,,greenways (Ahern, 1995; Hobbs,
1997; Viles a Rosier, 2001), ,ecological in-
frastructure, ecological framework™ (van Buuren
a Kerkstra, 1993), ,,extensive open space systems,
multiple use nodules, wildlife corridors, landsca-
pe restoration network® (Ahern, 1995), ,habitat
networks®, ,,territorial systems of ecological sta-
bility*, ,,framework of landscape stability (Jong-
man, 1995; Miklos et al., 2019), ,,the network of
ecologically compensating areas” (Mander et al.,
1988). Ekologické siete st vSak aj napriek spo-
minanému pristupu chapané vel'mi rdznorodo.
V porovnani s tradiénym pristupom zameranym
na biodiverzitu sa v niektorych koncepcidch
zohl'adiujll aj materialne a energetické cykly, so-
cialno-ekonomické a socialno-kultirne aspekty.
Su vic¢sinou viacuroviiovym hierarchickym sys-
témom (Cook, 2002; Villeumier & Prelaz-Droux,
2002). Ich hierarchia vychadza z priestorového
rozsahu aj z funkcii (Mander et al., 2003).

V naom narodnom pristupe USES predstavu-
je celopriestorovy systém ekologicky optimalnej
Struktary krajiny, ktory je tvoreny jednotlivymi
prvkami krajiny s réznym stupiiom ekologickej
stability s rdznym vyuZzivanim, ale v celku zabez-
pecujuci: vnutorné fungovanie jednotlivych jad-
rovych ekosystémov a fungovanie priestorovych

vzt'ahov medzi nimi ako predpokladov priestoro-

vej ekologickej stability krajiny a tym zachovania

roznorodosti podmienok aj foriem zivota (Miklds

etal., 2019).

Koncepcia USES uzko sivisi s koncepcia-
mi ako Paneurdpska stratégia ochrany druhovej
a krajinnej diverzity (PEBLS), z ktorej vycha-
dza aj koncepcia Paneurdpskej ekologickej siete
(PEEN), ako aj Narodné stratégie a koncepcie
ekologickych sieti, dalej koncepcia NATURA
2000 — Smernica o ochrane vtdkov a Smernica
o ochrane biotopov (smernica Rady Eurdpskych
spolocenstiev ¢. 79/409/EHS; smernica Rady Eu-
ropskych spolocenstiev ¢. 92/43/EHS), agroen-
vironmentalne programy, az konkrétne metodiky
ako mapovanie luk (Seffer et al., 1999), nelesnych
a lesnych biotopov (Ruzi¢kova et al. 1996; Sta-
nova, Valachovi¢ (eds.), 2002; SOP, 2013; 2014),
monitoringu biotopov a druhov eurdpskeho vyz-
namu (Saxa et al., 2015) a pod.

USES ma 2 rovnocenné hlavné &asti, kostru
(systém biocentier, biokoridorov, interakénych
prvkov) a systém ekostabilizaénych opatreni.
KIagové prvky kostry USES — biocentra, biokori-
dory a interakéné prvky zabezpecuju fungovanie
nasledovnych najdélezitejsich vztahov:

e biocentra — potravovy ret'azec, podmienky re-
produkéného cyklu (rozmnozovanie a vycho-
va potomstva), podmienky pre fyzické zacho-
vanie, ochranu, odpocinok a ukryt,

e biokoridory a interakéné prvky — prekonanie
bariér, ktoré izoluju ekosystémy od seba, vy-
menu genetickych informacii a migraciu, ako
aj interakciu rdznych ekosystémov s réznou
stabilitou (vyznamnu tlohu hraju najma linio-
vé spolocenstva, ekotony).

Tvorba USES v SR prebicha na 3 urovniach,
nadregionalnej, regionalnej a lokalnej. Regional-
ny azemny systém ekologickej stability (RUSES)
sa zameriava na ochranu rozmanitosti podmienok
a foriem zivota a na dosiahnutie ekologickej stabi-
lity spravidla na izemi okresu; tvori podklad pre
uzemny plan regionu a uzemny plan obce, tvorbu
dokumentov miestneho tzemného systému eko-
logickej stability, rozhodovanie organov ochrany
prirody a prakticku starostlivost’ o osobitne chra-
nené Casti prirody a krajiny. Od roku 2009 prebie-
ha aktualizécia dokumentov RUSES v rdmci rie-
Senia projektu z OP ZP ,,Podpora ochrany lokalit
NATURA 2000 za¢lenenim do celopriestorového
systému ekologickej stability,* ktoré spracovavala
Slovenska agenttira Zivotného prostredia. Dalej sa
spracovavaju dokumenty regionalnych tizemnych
systémov ekologickej stability pre potreby vytvo-
renia zékladnej vychodiskovej bazy pre regulaciu



navrhu budovania zelenej infrastruktary reali-
zované v ramci projektu OP KZP z Kohézneho
fondu (napr. Spilarova et al., 2019). Hierarchické
urovne maju predovSetkym vyznam metodicky
pri tvorbe projektov a realizacii USES, ako aj vy-
znam prakticky, pri za¢lefiovani projektov USES
do uzemnych planov roznych stupiiov. USES ako
kI'a€ovy prvok integrovaného manazmentu zivot-
ného prostredia mé uplatnenie aj v inych institu-
cionalnych nastrojoch, napr. vo vodnych planoch,
v planoch manazmentu povodi a povodiovych
rizik ¢i v projektoch pozemkovych tprav, ktorych
je povinnou sucastou (Miklos et al., 2011).

Redlna vegetacia v projektoch USES mé vel-
mi dolezité postavenie. Genofondové lokality,
ekologicky vyznamné segmenty krajiny a samot-
né prvky kostry USES (biocentra, biokoridory, in-
terakéné prvky) predstavuju rozne typy biotopov.
Genofondova lokalita predstavuje uzemie, v kto-
rom sa vyskytuju chranené, vzacne alebo ohro-
zené druhy rastlin alebo Zivo¢ichov na pomerne
zachovalych alebo prirode blizkych biotopoch,
alebo sa vyskytuju druhy rastlin a zivo¢ichov ty-
pické pre dant oblast’ alebo mensie tzemie (ne-
musia patrit’ medzi chranené a pod.) a potencialne
by sa mohli z genofondovych pléch §irit’ do oko-
lia, ak by sa zmenili podmienky a vyuZzivanie oko-
litej krajiny. Genofondové lokality maju velky
vyznam pre zachovanie biodiverzity a genofondu
uzemia. Nie st legislativne vymedzenou katego-
riou a nie je v nich uréeny ziadny stupenn ochra-
ny. Niektoré vyznamné genofondové lokality st
zahrnuté do systému chranenych tizemi. V ramci
spracovavania regionalnych uzemnych systémov
ekologickej stability sa genofondové lokality, t. j.
lokality, ktoré st v danom zemi najvyznamnejSie
z hl'adiska biodiverzity uzemia (najvyznamnejSie
druhy rastlin a zivocichov a ich biotopy) vycle-
nuji ako zéklad pre stanovenie kostry izemného
systému ekologickej stability.

Ekologicky vyznamné segmenty krajiny su
Casti krajiny, ktoré st tvorené alebo v nich preva-
zuju ekosystémy s relativne vyssou ekologickou
stabilitou. Vyznacuju sa trvalostou bioty a ekolo-
gickymi podmienkami umoziiujucimi existenciu
druhov prirodzeného genofondu krajiny (Low,
1995). Ich sticast'ou st vzacne prirodzené a priro-
de blizke biotopy z hl'adiska ochrany genofondu,
ako aj uzemia, ktoré plnia vyrovnavaciu funk-
ciu (tlmia negativne dosledky l'udskej ¢innosti),
ochranu vyznamnych zloziek krajiny a ochranu
krajinného systému proti negativnym degradac-
nym a destabilizaénym procesom.

Prispevok prezentuje hodnotenie biotopov
ako podklad pre navrh genofondovych loka-

lit, ekologicky vyznamnych segmentov krajiny
a prvkov tizemného systému ekologickej stability
regionalnej urovne pre okres Skalica, ktory bol
spracovany v rokoch 2018 a 2019.

CHARAKTERISTIKA
UZEMIA

RieSené administrativne uzemie okresu Ska-
lica z hl'adiska geomorfologickych pomerov patri
do alpsko-himalajskej sustavy. Vicsia Cast’ uze-
mia patri do podsustavy Pandnska panva, k pro-
vincii Zapadopanonska panva, subprovincii Vie-
denska kotlina. Vychodnt ¢ast’ radime do pod-
sustavy Karpaty, provincie Zapadné Karpaty,
subprovincii Vonkajsie Zapadné Karpaty. Najvys-
Sie polozeny bod na tizemi okresu je vrch Cupy
(574,3m n. m.), ktory lezi v Bielych Karpatoch.
rava na vytoku z okresu pri obci Brodské v nad-
morskej vyske 150m n. m. Z hl'adiska vertikalnej
Clenitosti sa na uzemi okresu nachadzaju 4 typy
reliéfu od rovin az po vyssie vrchoviny. Viac ako
54 % tizemia predstavuje Chvojnicka pahorkatina,
ktora sa z geologického hl'adiska radi k neogén-
nym sedimentarnym panvam Vnutornych Zapad-
nych Karpat. Viac ako 20 % tizemia okresu zabera
Dolnomoravsky tval s podcelkom Dyjsko-mo-
ravské niva. Ten sa rozprestiera pozdiz severoza-
padnej hranice s Ceskou republikou. Takmer 21 %
uzemia okresu predstavuje Borska nizina, ktora
ma relativne pestri geologicku stavbu. Ide o plos-
rozviatim teras rieky Morava. Na vychod okresu
zasahuju Biele Karpaty. Z geologického hl'adiska
moézeme Biele Karpaty rozdelit’ na 2 Casti: prva
vicsia Cast’ pohoria je tvorend flySovym podkla-
dom, druha predstavuje bradlové pasmo. Prevla-
dajiucim pédnym typom je kambizem, ktora tvori
26,34%. Druhym najviac zastipenym podnym
typom na uzemi okresu je ¢ernozem, s 26,27 %
plochy celkovej rozlohy (Spildrova et al., 2019).

Uzemie okresu spada do &iastkového povodia
Morava. Medzi vyznamné vodné plochy v tuze-
mi patria vodnd nadrz Petrova Ves, RadoSovce
a Adamovské jazera. Uzemie zasahuje do miernej
a teplej oblasti. Priestorova diferenciacia prie-
mernych ro¢nych tepldt koreluje s nadmorskou
vyskou. Priemerné ro¢né teploty sa pohybuju
od najnizsich 7,67 °C az po najvyssich 9,91 °C,
priemerny ro¢ny uhrn zrazok od minima 534 mm
az po maximalnych 849mm a priemerny pocet
dni so snehovou pokryvkou od minima 32 dni az
po maximum 70 dni (Spilarova et al., 2019).
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Najrozsirenejsi typ potencidlnej prirodzenej
vegetacie predstavuju dubovo-hrabové lesy kar-
patské (Carici pilosae-Carpinenion betuli).

Uzemie okresu bolo v minulosti pokryté
takmer stvislymi lesmi, ktoré boli z vacsej Casti
vykl¢ované a premenené na liky, pasienky a ornt
podu. Klimatické a geomorfologické pomery uze-
mia podmienuju vysoki druhovi pestrost’ vege-
tacie, kde sa striedaji druhy horské, pozostatky
z chladnejsich obdobi, s druhmi typickymi pre
teplé a suché stanovistia. V juznej Casti okresu,
v okoli obce Gbely sa este vyskytuju dobre vy-
vinuté pieskomilné spolocenstva. V sucasnosti sa
lesné spolocenstva vyskytuji na lesnych pozem-
koch s vymerou 9 065,14 ha, t. j. cca 25% z cel-
kovej rozlohy okresu. K najrozsirenejsim lesnym
spolo¢enstvam patria dubové a borovicové lesy.
Medzi menej rozsirené typy patria bukové a zmie-
Sané bukové lesy s hrabom, dubom a ostatnymi
listna¢mi, rozlohou malé smrekové lesy s bukom,
smrekovcom a borovicou, hrabové porasty roz-
neho povodu alebo mékké ¢i tvrdé luhy, ktoré sa
Siria najmé po zapadnej hranici izemia, aliviom
rieky Morava. K spolocenstvam nelesnej drevino-
vej vegetacie patria trnkové kroviny, ktoré pred-
stavuji bud’ mezofilné, Castejsie vSak teplomilné
xerotermné spoloenstva. Dalsim typom NDV st
mokrad’ové spolocenstva vibovych krovin, popri
cestach sa vyskytuju stromoradia, vysadené jed-
noradové linie prevazne ovocnych drevin. Roz-
Sirenym typom la¢nych spolo¢enstiev su nizinné
a podhorské kosné luky. K d’al§Sim typom mezo-
filnych travnych porastov patria métonohové pa-
sienky. Na kratkodobo zaplavovanych altviach
riek a potokov a v podmacanych terénnych depre-
siach sa roztrasene po celom okrese vyskytuji vy-
sokobylinné spolocenstva na vlhkych lukach, alu-
vialne luky, spolo¢enstva vysokych ostric a trav.

Suchomilné travinnobylinné spolocenstva
patria k typom rastlinnych spolocenstiev s ojedi-
nelym vyskytom. Zriedkavo rozsirené su aj xero-
termné travinobylinné spolocenstva na plytkych
humusovo karbonatovych podach.

Z vodnych spolocenstiev sa v izemi vyskytu-
je vegetacia prirodzenych eutrofnych a mezotrof-
nych vod s ponorenymi a na hladine plavajucimi
vodnymi rastlinami, d’alej rieky s bahnitymi az
pieso¢natymi brehmi s vegetaciou zvdzov Cheno-
podion rubri p.p. a Bidentition p.p. a nizinné az
horské vodné toky s vegetaciou zvizu Ranuncu-
lion fluitantis a Callitricho-Batrachion.

Vyznamnym plosnym prvkom je velkoblo-
kova ornd poda so segetalnou vegetaciou. Ru-
deralna vegetacia je zastipena najmé nitrofilnou
a teplomilnou vegetaciou mimo sidiel. V tzemi

sa vyskytuju aj rychlo sa Siriace nepdvodné druhy
rastlin (napr. Fallopia japonica, Solidago gigan-
tea, Aster novi-belgii, Asclepias syriaca, Erige-
ron annuus), najmi pozdiz koridorov prirodného
a antropogénneho charakteru.

Na jednotlivé typy biotopov su viazané zo-
ocenodzy s vyskytom charakteristickych zivocis-
nych druhov (zoocendzy tecucich a stojatych vod,
lesné zoocendzy, zoocendzy lucnych a pasienko-
vych biotopov, zoocendzy ornych pod a pod.).

MATERIAL A METODY

Mapovanie, hodnotenie a navrhy genofondo-
vych lokalit, ekologicky vyznamnych segmentov
krajiny a prvkov USES boli spracované v zmysle
metodickych pokynov na vypracovanie doku-
mentov RUSES (Bohalova et al., 2014), spraco-
vané v programe ArcMap.

Pri ziskavani informacii o biotopoch, o geno-
fondovych lokalitach, ekologicky vyznamnych
segmentoch a vyznamnych prvkoch RUSES sme
sa opierali o niekol’ko typov podkladov: publiko-
vané spravy, dokumentacia RUSES okresu Senica
(1994), literarne tdaje, dostupné mapové podkla-
dy a rozne databazy, vlastné terénne pozorovania.

VYSLEDKY
Reprezentativnost’, unikatnost’ biotopov

V rieSenom uzemi bolo identifikovanych 26
typov biotopov, vyznamnych z hl'adiska spra-
covania dokumentacie USES regionélnej trov-
ne. Jedna sa o biotopy europskeho a narodného
vyznamu, ktoré¢ su zaradené v zmysle Katalogu
biotopov Slovenska (Stanova, Valachovi¢, 2002)
do nasledovnych formacnych skupin: lesy, vod-
né biotopy, nelesné brehové porasty, krovinové
biotopy, teplo a suchomilné travinno-bylinné po-
rasty, luky a pasienky, ruderalne biotopy. Dalgie
ich hodnotenie spocivalo v postideni sticasného
vyskytu, biogeografického statusu a spolocenskej
hodnoty biotopu (tab. 1).



Tab. 1 Hodnotenie rozmanitosti a vyskytu biotopov okresu Skalica
Tab. 1 Evaluation of diversity and occurrence of habitats of the Skalica district
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Lsl.1 | Vibovo-topolové nizinné luzné lesy 91E0* P B 4 17,92
Ls1.3 | Jasenovo-jelsové podhorské luzné lesy 91E0* P B 4 17,92
Ls2.2 | Dubovo-hrabové lesy panonske a karpatské 91G0* P A 3 20,58
Ls3.1 | Teplomilné submediteranne dubové lesy 91HO* P C 3 69,04
Ls3.3 | Dubové natrznikové lesy 9110* P C 3 28,54
Ls4 Lipovo-javorové sutinové lesy 9180* P C 4 17,92
Kr6 Xerotermné kroviny 40A0%* P B 3 18,58
Prirodzené eutrofné a mezotrofné stojaté vody
Vo2 s vegetaciou plavajucich a/alebo ponorenych cievnatych | 3150 EV A 1 12,28
rastlin typu Magnopotamion alebo Hydrocharition
Vo3 Prirodzené dystrofné stojaté vody 3160 EV 4 58,75
Vo ngmne? vodné t'ok.y S vegetac10}1 zvézu Ranunculion 3260 EV 1 19,58
Auitantis a Callitricho-Batrachion
Brs Rl?ky s bahmtyrm. az plesgcnanl 'brehI.n'l s vegetaciou 6430 EV B 1 9.62
zvidzov Chenopodion rubri p.p. a Bidentition p.p.
Trl Such'om.llne travmnro-bylmne a krovinové porasty 6210 EV A 3 2456
na vapnitom substrate
Lkl Nizinné a podhorské kosné luky 6510 EV A 1 21,24
Lk5 Vysokobylinné spolocenstva na vlhkych likach 6430 EV A 1 9,62
Lk8 Aluvialne luky zvazu Cnidion venosi 6440 EV C 4 21,24
Ls1.2 | Dubovo-brestovo-jasefiové nizinné luzné lesy 91F0 EV A 4 23,23
Ls3.6 | Vlhko- a kyslomilné brezovo-dubové lesy 9190 EV B 3 28,54
Ls5.1 | Bukové a jedlovo-bukové kvetnaté lesy 9130 EV A 1 19,25
Kr8 Vibové kroviny stojatych vod - NV A - 6,03
Kr9 Vibové kroviny na zaplavovanych brehoch riek - NV B - 6,63
Lk3 Mezofilné pasienky a spasané luky - NV A - 3,65
Lk7 Psiarkové aluvialne luky - NV B - 8,63
Lk10 | Vegetacia vysokych ostric - NV B - 7,30
Ls2.1 | Dubovo-hrabové lesy karpatské - NV A - 14,60
Ls6.1 | Kyslomilné borovicové a dubovo-borovicové lesy - NV C - 23,23
Lk11 | Trstinové spolocenstva mokradi - (6] A - -
EV - biotop eurdpskeho vyznamu Biogeograficky status

P — prioritny biotop eurépskeho vyznamu
NV — biotop narodného vyznamu

O — ostatné

Sucasny vyskyt biotopu

A —bezny

B — zriedkavy

C — ojedinely

Vyjadruje rozsirenie biotopu v SR a okolitych kra-
jinach, pri biotopoch eurdpskeho vyznamu je status pre-
vzaty z pracovnych postupov v ramci pripravy ststavy
NATURA 2000 (tizemi eurdpskeho vyznamu):

1. biotop je hojne rozsireny v SR a hojne rozsireny aj
v inych krajinach,

2. biotop sa v SR vyskytuje na okraji arealu rozsirenia,
alebo je vzacny v SR a hojne rozsireny v inych kraji-
nach,
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3. biotop je hojne rozsireny v SR a vzacny v inych kra-
jinach,

4. biotop je vzacny v SR a vzécny aj v inych krajinach,

5. biotop sa vyskytuje len v SR a je vzacny.

Spolo¢enska hodnota biotopu

V zmysle prilohy &.1 vyhlasky MZP SR ¢. 158/2014
Z. 7., ktorou sa meni a dopliia vyhlaska Ministerstva Zi-
votného prostredia Slovenskej republiky ¢. 24/2003 Z.
z., ktorou sa vykonava zakon ¢. 543/2002 Z. z. o ochra-
ne prirody a krajiny v zneni neskorsich predpisov)

Poznamka: V tabulke nie st hodnotené ruderalne
typy biotopov oznacenych v Katalogu biotopov Sloven-
ska (Stanova, Valachovi¢, 2002) pismenom X.

Genofondové lokality

V rémci rieSené¢ho uzemia bolo vyc¢lenenych
43 genofondovych lokalit, zaujimavych vysky-
tom vzacnych ¢i ohrozenych druhov fauny a fl6-
ry alebo eurdpsky vyznamnych biotopov. Naj-
vyznamnejsie su uvedené v tab. 2.

Tab. 2 Najvyznamnejsie genofondové lokality okresu Skalica
Tab. 2 The most important gene pool sites of the Skalica district

Oznacenie | Nazov Xl);l)nera Charakteristika ManaZment
Tvrdy luzny les s relativne prirodze- Ponechat’ stasné Sitie. Setr-
i nym druhovym zlozenim, v mensej| VYUZILe,
GL 1 Holicsky . L a1z né postupy manazmentu lesa,
1146 miere aj vyskyt porastov mikkého N . . .
les luzné - . odstraiiovanie nelegalnych skla
uzného lesa a zvysky mftvych ra- dok odpadu
mien. pacu.
Mitve rameno rieky Moravy a kom-
plex susediacich biotopov — vodna | Manazment druhovych invazii,
Lina vegetacia, litoralna vegetacia, luky, | zachovanie brehovych porastov,
GL2 (Ts lir) 11,1 kroviny, brehové porasty a luzny les. | kosit’ lu¢ne porasty medzi ra-
Vyskyt ohrozenych druhov rastlin. | menom a rickou, bez pouzivania
Cast’ lokality je chranend formou |agrochemikalif, inak bez zasahu.
CHA Stepnické rameno.
Mitve rameno rieky Moravy, litoral-
ne spolocenstvd, drevinné brehové
porasty, luzné lesy. Uzemie chra-
nené formou PP, ktord je vyhlasena Odstrafiovanie sukcesnych  zé-
Ivanské na ochranu poslednych zvyskov mift- . .
GL3 8,01 . . . . |rastov, inak bez zasahu.
rameno vych ramien rieky Moravy v juznej
Casti Dolnomoravského uvalu s vy-
skytom chranenych a ohrozenych dru-
hov fauny a flory, viazanych na vodné
a mociarne biotopy
Cast' neprietoéného ramena rieky
Moravy s vodnou a pobreznou ve- ManaZment invéznych druhov.
getaciou. Chranené formou PP, ktora zachovat stdasny stav breho-’
GL4 Katovské 17,14 e Vvyhlasen:a na ochrapu pgslednych vych porastov, doplnit’ brehové
rameno zvySkov mftvych ramien rieky Mo- . ST
A A .. | porasty drevinami najmi v juz-
ravy v juznej ¢asti Dolnomoravského nej casti lokality
uvalu s vyskytom chranenych a ohro- J '
zenych druhov fauny a flory
Upravovany vodohospodarsky vy-
Zhamny. V,Odny tok, 'ohradzovany, Zachovat’ stcasny stav, revitali-
v medzihradzovom priestore spolo- X p “ X
I M O N - | zovat’ regulované a poskodené
Vytrzina Censtva litoralu, prevazne trstinové Gseky toku a brehov¥ch poras-
GL5 (Kopéansky | 13,03 | spolodenstva mokradi (Phragmition) y toku a brehovych por:
> X0 . tov, odstraflovanie a monitoring
potok) s trst'ou obycajnou (Phragmites com- inviznych druhov, zamedzit
munis) a palkou uzkolistou (Typha an- tvorbe nelegalnych s’klé dok
gustifolia) a brehové porasty s druhmi )
makkého luzného lesa.
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Oznacenie | Nazov Xl):)nera Charakteristika ManaZment
Nenarusovat’ brehové porasty,
Strkoviska s postupujucou sukcesiou, odstranox:at nelegalr}e sikladky,
. . , . ..’ | ponechat’ na samovyvoj, zexten-
ornitologicky =~ vyznamnd lokalita, |, "7 A N .
& s .o . , . zivnit' vyuzivanie ploch medzi
Strkoviska hniezdisko viacerych vzacnych dru- || . L .
GL6 Y 77,54 . R . strkoviskami (najvhodnejsia
Boricky hov vtakov, migracna zastavka. V bre- A
hovich h ladait druhy | Zmena na trvalé travne porasty),
ovych porastoch prevladaju druhy L o
w112 vytvorenie izolacnych linii ne-
mékkého luhu . . . -
lesnej drevinovej vegetacie
na styku s ornou podou.
Zachovalé lesné porasty, prevazne du-
biny, na vlhsich stanovistiach prevla-
- daju jel3ové porasty s primesou jase- | Setrné postupy manazmentu lesa
GL7 Kojatin 166,65 fa. Jedna sa o vlhké hrabové dubravy | — spdsoby t'azby.
na viatych pieskoch, 90 az 125 ro¢né
porasty
Nenarusovat’ brehové porasty,
Strkoviska s ostrovéekmi, sukcesia Ii- odstram,t nel,e g;alrvl'e sk!adky,
Adamovské toralnych spolocenstiev, ornitologicky nepovolovat d alsiu vystavlbu re-
GL8 . .o 62,72 . . . i . kreaénych objektov, doplnit’ bre-
Strkoviska vyznamna lokalita. Brehové porasty . .
> X R hové porasty po obvode lokality,
st tvorené druhmi makkych luhov " PP .
doplnit’ ochranné travinnobylin-
né porasty.
GLO Br()(visk,e 21.16 Tvrdy luzny les asociacie Fraxino- Ponechaf’ sidasny mana¥ment,
— luzny les -Ulmetum
Brodské Zvysok mitveho ramena Moravy, | Manazment invaznych druhov,
GL10 — mftve 13,06 v brehovych porastoch sa vyskytuju | zachovat’ suCasny stav porastov,
rameno druhy mékkych luhov bez zasahu.

Ekologicky vyznamné segmenty krajiny

V rieSenom uzemi bolo vyc¢lenenych 8 eko-

segmenty s relativne vy$Sou ekologickou stabili-
tou.

logicky vyznamnych segmentov krajiny (tab. 3),

Tab. 3 Ekologicky vyznamné segmenty krajiny okresu Skalica
Tab. 3 Ecologically important segments of the Skalica district

Oznacenie | Nazov Xl);l)nera Charakteristika
Biokoridor veduci po celej zapadnej hranici okresu Skalica ma mimo-
Altvium riadny vyznam nielen na regionalnej tirovni. Na tizemi okresu vedie jeho
EVSK1 Moravy 221,53 trasa zo severu na juh, kde pokracuje do okresu Senica. Biokoridor sle-
duje vodny tok Morava, jeho sucast'ou st aluvialne luky a luzné lesy
sprevadzajice vodny tok.
EVSK2 Strkoviské Str.kov¥ska s post,upujucrou sukcesiou, orpltologl;kyy}fznarn[na lokalita,
Borick 211,83 hniezdisko viacerych vzacnych druhov vtakov, migracna zastavka. V bre-
Y hovych porastoch prevladaji druhy méakkého luhu.
Rybniky s prirodzenou vodnou a mociarnou vegetaciou, prevazne s trstino-
vymi spoloCenstvami (Phragmition) s vyskytom trste obycajnej (Phragmi-
EVSK3 Budkovian- tes communis) a druhov z rodu palka (Zypha), ako aj sprievodnt vegetaciu
ske 20,35 vzrastlych drevin luznych lesov. Lokalita poskytuje vhodné podmienky pre
rybniky vyskyt a rozmnozovanie mnohych druhov zivo¢ichov, najméa vtakov, via-
zanych na vodné prostredie a okolie vod. Ornitologicky vyznamna lokalita
v intenzivne pol'nohospodarsky vyuzivanej krajine.
Strkoviska s ostrovéekmi, sukcesia litoralnych spoloenstiev, ornitologic-
EVSK4 Adamovské ky vyznamna Vlokahta‘ Brehf)ve porrasty st tvorenez (%I'Lll’.lml makky.ch luhov,
M .. | 83,85 v litordlnej zéne fragmentalny vyskyt trste obycajnej (Phragmites com-
Strkoviska . . o L P .
munis). Lokalita vyuzivana ako hniezdisko, alebo ako migracna zastavky
na tahu.
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Pokracovanie Tab. 3

Oznacenie

Nazov

Vymera
(ha)

Charakteristika

EVSK5

Gbelsky les

3671,57

Rozsiahly lesny komplex na rozhrani Chvojnickej pahorkatiny a Dolno-
moravskej nivy. Spolocenstva tvrdych luhov so zastipenim najma jasena
a duba i borovicové a dubovo — borovicové lesy. V depresiach a pozdiz
vodnych tokov su Casté jelSiny, vacsinou s primesou brezy. Na odkrytych
plochach st miestami vyvinuté psamofytné spolocenstva.

EVSK6

Holi¢sky
les

681,95

Komplex luznych lesov s prevahou tvrdych luznych lesov a zastupe-
nim i vibovo-topol'ovych spoloc¢enstiev mikkych luhov v inunda¢nom
priestore riecky Moravy i mimo neho so zvySkami mftvych ramien. Dru-
hové zlozenie stromového i bylinného poschodia je blizke prirodzenému.

EVSK7

Zlatnicka
dolina

3419,89

Lesné porasty s relativne prirodzenym zlozenim. Vyznamné aj z hl'adiska
spolocenstiev chrobakov. Jedna sa prevazne o dubové buciny resp. bukové
dubravy, v povodi Zlatnickeho potoka. V mensej miere st zastipené luky
aNDV.

EVSKS

Zamcisko

1263,69

Lesny komplex uprostred polnohospodarsky intenzivne vyuzivanej kraji-
ny. Lesné spolo¢enstva dubo-hrabin i bu¢in so zachovanou vyskovou stup-
novitost'ou a prirodzenym zlozenim bylinného poschodia.

Biocentra a biokoridory

Prehodnotenim dostupnych §tadii, mapovych
podkladov a databaz, na zaklade vyclenenych
genofondovych lokalit a ekologicky vyznam-
nych prvkov krajiny boli navrhnuté 3 biocentra
nadregiondlneho vyznamu, 3 biokoridory nadre-
gionalneho vyznamu (1 hydricky, 2 terestrické),

Tab. 4 Zasttpenie prvkov RUSES okresu Skalica

5 biocentier regionalneho vyznamu, 6 biokorido-
rov regionalneho vyznamu (tab. 4). Kazdy prvok
je charakterizovany v nasledovnej Strukture: na-
zov, kategoria, vymera, stav, prislusnost’ (k. 0.),
charakteristika, zastupenie biotopov, ciel'ové spo-
lo¢enstva, legislativna ochrana, ohrozenia a ma-
nazmentové opatrenia (Spilarova et al., 2019).

Tab. 4 Representation of elements of TSES district Skalica

Prvok USES pocet % zastupenie prvku z vymery okresu
Nadregionalne biocentrum (Zamcisko, Skalicky les, Gbel-
, 3 20,09

sky les)
Nadregionalny biokoridor — terestricky Skalicky les — ) 315
Zamcisko, Gbelsky les — Zam¢isko) ’
Nadregionalny biokoridor — hydricky (Aluvium Moravy) 1 6,58
Regionalne biocentrum (Holi¢sky les, Veternik, VN Pet- 5 4.02
rova Ves, Strkoviska Bori¢ky, Budkovianske rybnik) ’
Regionalny biokoridor — terestricky (Budkovianske ryb-

. o 1 0,09
niky — Zamc¢isko)
Regionalny biokoridor — hydricky (Chvojnica, Uninsky
potok, Pavlovsky potok, Veternik — Starohorsky potok 5 1.68
— Vytrzina — Holi¢sky les, Budkovianske rybniky — VN ’
Petrova Ves)

Vsetky opisané, vyclenené a navrhnuté prvky
st premietnuté do kartografického vystupu, spolu
s ekostabilizanymi a manazmentovymi opatre-
niami (obr. 1).

DISKUSIA

Spracovanie aktudlneho RUSES okresu Ska-
lica vyplynula z dynamickych zmien v krajine.
Stcasny stav krajiny sa za poslednych 20 rokov
vyrazne zmenil. Budovanim technickej infraStruk-

tury sa spristupnili nové tizemia pre investiény roz-
voj a cestovny ruch, ¢im sa zvysil tlak na zachovalé
prirodné ekosystémy v tizemiach NATURA 2000
a dochadza k castejsim stretom zaujmov ¢loveka
a tychto tizemi. Zachovalé ekosystémy a ekologic-
ké koridory, spajajuce jednotlivé centra biotickej
aktivity su Casto vnimané ako prekazka realizacie
hospodarskych a rekreacnych aktivit.

V stéasnosti vyuzivany dokument RUSES
bol zhotoveny v roku 1994, kedy este terajsie tize-
mie okresu spadalo pod okres Senica. Jednotlivé



prvky tzemného systému ekologickej stability
sa v aktualizovanom RUSES prehodnotili alebo
spresnili. Tento dokument RUSES je teda vlast-
ne aktualizovany a modifikovany povodny doku-
ment RUSES na sti¢asny okres Skalica. Aktualny
Regiondlny uzemny systém ekologickej stability
predstavuje dokument, ktory odzrkadl'uje vSetky
legislativne zmeny ochrany prirody a krajiny, ak-
tualizuje analyzu sucasného stavu krajiny a javov,
ktoré vplyvaju na zmenu krajiny a ekologickej
stability. Vyznamnym vystupom st definované
regulativy, ktoré po premietnuti do relevantnych
uzemnoplanovacich dokumentov budu usmertio-
vat’ ¢innost’ ¢loveka v krajine, ¢im prispeju k za-
chovaniu lokalit NATURA 2000 v priaznivom
stave a zaroveil pomozu zosuladit’ planované ¢in-
nosti s potrebou ochrany prirody a krajiny.
Mimoriadne délezité sa v projektoch RU-
SES navrhy zalozené na biotickej zlozke krajiny
— genofondové lokality, ekologicky vyznamné
segmenty krajiny ako podklady pre navrhy bio-
centier a biokoridorov. V zmysle Regionalneho
uzemného systému ekologickej stability okresu
Senica (1994), kriticky vychadzajuc z GNUSES
SR, boli v rieSenom tizemi vyélenené 3 biocentra

15

nadregionalneho vyznamu (Gbelsky les, Zamcis-
ko, Skalicky les) a 2 biocentra regionalneho vyz-
namu (Holi¢sky les, Veternik).
Dalej boli vy&lenené nasledovné biokoridory:
biokoridory nadregionalneho vyznamu
e Dbiokoridor nivy rieky Moravy
e biokoridor, veduci masivom a okrajom Bielych
Karpat a prechadzajuci Sudoméfickym poto-
kom na nivu Moravy
biokoridory regionalneho vyznamu
e Dbiokoridor Chvojnice
e biokoridor, veduci udolim Uninskeho potoka.
Prehodnotenim uvedenych studii a na zakla-
de vlastného hodnotenia vybranych lokalit, ich
kvalitativnych a priestorovych parametrov st
nakoniec za prvky kostry RUSES okresu Skali-
ca (2019) vyc¢lenené 3 biocentra nadregionalneho
vyznamu, 3 biokoridory nadregionalneho vyzna-
mu (1 hydricky, 2 terestrické), 5 biocentier regi-
onalneho vyznamu, 6 biokoridorov regionalneho
vyznamu, 43 genofondovych lokalit a 8 ekologic-
ky vyznamnych segmentov krajiny.
Genéza tvorby jednotlivych prvkov RUSES
(biocentra a biokoridory) okresu Skalica za ob-
dobie rokov 1994 — 2019 je uvedena v tab. 5 a 6.

Tab. 5 Genéza tvorby biocentier RUSES okresu Skalica v rokoch 1994 a 2019

Tab. 5 Genesis of creation of biocentres of TSES district

of Skalica in 1994 and 2019

Kod biocentra (1994) Nazov biocentra (1994) Kod biocentra (2019) | Nazov biocentra (1994)
NRBc Zamcisko NRBcl Zamcisko
NRBc Skalicky les NRBc2 Skalicky les
NRBc¢ Gbelsky les NRBc3 Gbelsky les
RBc Holi¢sky les RBcl Holi¢sky les
RBc Veternik RBc 2 Veternik
RBc 3 VN Petrova Ves
RBc 4 Strkoviska Boricky
RBc 5 Budkovianske rybniky

NRBc — biocentrum nadregionalneho vyznamu, RBc — bicentrum regionalneho vyznamu

Tab. 6 Genéza tvorby biokoridorov RUSES okresu Skalica v rokoch 1994 a 2019
Tab. 6 Genesis of creation of biocorridors of TSES district of Skalica in 1994 and 2019

:(i((;grl:luzll(;; 4) Nazov biokoridoru (1994) :(igﬂrl:ll‘();( (())i 9) Nazov biokoridoru (2019)
biokoridor, vedici masivom a okrajom
NRBk Bielych Karpat a prechadzajuci
Sudométickym potokom na nivu Moravy
NRBk biokoridor nivy rieky Moravy NRBk 1 Aluvium Moravy
NRBk 2 Skalicky les — Zamcisko
NRBk 3 Gbelsky les — Zamcisko
RBk Chvojnica RBk 1 Chvojnica
RBk biokoridor, veduci udolim Uninskeho potoka |RBk 2 Uninsky potok
RBk 3 Pavlovsky potok
RBK 4 Bl:ldligvianske rybniky -
Zamcisko
Veternik — Starohorsky potok
RBL S — Vytrzina — Holiésky};ez
RBK 5 Budkovianske rybniky — VN
Petrova Ves

NRBKk — biokoridor nadregionalneho vyznamu, RBk — biokoridor regionalneho vyznamu
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ZAVER

Navrhy RUSES, postavené hlavne na posii-
deni biotickej zlozky krajiny predstavuju finalnu
fazu projektu. Ide o cely systém navrhov, ktorych
vystupom je vytvorenie funkéného USES. Bio-
centra a biokoridory vytvaraju priestorovy zaklad
USES a maju zékladny ciel’ —uchovanie prirodze-
ného genofondu krajiny. Tento ciel' neznamena
konzervaciu spolocenstiev, ale podporovanie ich
prirodzeného vyvoja (Léw a kol., 1995). Tvorba
prvkov USES vyzaduje komplexny postup a si-
Casné posudzovanie krajinnych prvkov podla
selektivnych, lokaliza¢nych aj realiza¢nych krité-
rii. Selektivne kritéria zahfnaji najmé kritérium
rozmanitosti potencidlnych ekosystémov a krité-
rium ekologickej reprezentativnosti. Lokaliza¢né
kritéria uplatiiuji najmé kritérium priestorovych
vztahov potencialnych ekosystémov a kritérium
priestorovych parametrov. A nakoniec realiza¢né
kritéria uplatiuju kritérium aktualneho stavu kra-
jiny a spoloc¢enskych limitov a zamerov.

Ekologicka reprezentativnost’ urcuje, ¢i kra-
jinny prvok predstavuje vyznamny typ ekosys-
tému pre zachovanie roznosti podmienok zivota
a biodiverzity. Stanovuje sa na zaklade typologic-
kej, geobiocenologickej a geobotanickej charak-
teristiky spolocenstiev ekologicky vyznamného
krajinného segmentu a biogeografickej diferenci-
acie (Husenicova et al., 1992). Dolezitym limitom
pri tvorbe navrhu RUSES je vysiia hierarchicka
troven USES, t.j. ndvrh RUSES musi vychadzat
z GNUSES, ktory je pre nizie stupne USES za-
vizny. Nakoniec navrhy prvkov RUSES musia
byt v sulade s navrhmi prvkov RUSES susednych
okresov, t.j. musia reSpektovat’ vymedzenie bio-
centier na hraniciach rieSeného tizemia a tiez rie-
$it’ napojenie biokoridorov smerujtcich do riese-
ného uzemia, ¢o Cast’ predstavenej dokumentacie
naplia.
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ABSTRACT

(Perhddova Z., Setkar M., Kvasnova S.: Analysis of important groups of microorganisms in the Spania
dolina)

In the area of Spania Dolina there are environmental burdens caused by mining activity from the past,
high concentrations of copper and other heavy metals and heap that affect the environment and inhabitants of
the village. Objective of this thesis was to analyze environmental burdens and significant groups of microor-
ganisms in waters in the mining area. Microbiological and culture methods were used to analyze Enterobacte-
riaceae, bacteria cultured at 22 °C and enterococci. By use of analysis MALDI-TOF MS we identified several
spieces of Bacillus from which the most important was Bacillus cereus, who has the ability to accumulate
copper. The bacteria has high bioremedation potential in the area. Finally, we made a copper an iron resistance
test from the pure culture of cultivable bacteria at 22 °C. The bacteria showed no problem with selected con-
centration of CuSO,.5H,0 and FeSO,.7H,0. We managed to accomplish all our goals. The importance of this
thesis is very important in terms of environmental burdens in this area becouse we have found that microorga-
nisms accumulate some of the copper from the water.

Key words: bacteria, bioremedation, Bacillus, analysis, copper, water

UvVoD

Rozvoj osidlenia a priemyslu vyvolal tlak
na tazbu skalnych a nespevnenych hornin ako aj
stavebnych materialov. Tazobny a spracovatel-
sky priemysel zmenil prvotnu Struktaru krajiny.
Sposobil odlesnenie, zmenu druhového zloze-
nia porastov, vznik antropologickych a indus-
trialnych foriem reliéfu, zmenu hydrologického
a hydrogeologického rezimu, zvySenie intenzity
zvetravacich procesov v podzemnych banskych
dielach i deponiach odpadovych produktov banic-
tva (Krizani et al. 2007).

Environmentalne zataze z banskej ¢innos-
ti sa moézu potencidlne podielat’ na zhorSovani
zdravotného stavu obyvatel'stva (Ruskova 2002,
2003).

Vyrobné, ekologické a ekonomické pozia-
davky posunuli do popredia zdujem o vyskum
prirodnych procesov, umoznujucich bez vicsich
finan¢nych poziadaviek a d’alSej zataze pre pri-
rodu odstranit’ kontaminanty. Pouzivanie mikro-

organizmov pri spracovani mestského odpadu,
najmi vod, je zname uz z obdobia Rimskej rise
(Alexander 1999). Bioremedia¢né techniky mozu
byt navzajom vhodne kombinované. Cielom je
vzdy vytvorit’ optimalne podmienky pre metabo-
licku ¢innost’ autochténnych alebo exogénnych
mikroorganizmov, ktorych prostrednictvom do-
chadza k transformacii toxickych latok na ich
menej toxické formy, ktoré moézu byt ekologicky
akceptovatel'né formy (Klein 2000). Ciel'om tejto
prace je identifikacia jednotlivych druhov, pocho-
penie ekologie, fyziologie a evolucie degraduju-
cich mikroorganizmov a moznost’ ich vyuzitia pri
remedidcii vod, pod a sedimentov

CHARAKTERISTIKA UZEMIA

Banictvo na tizemi Slovenska malo v minu-
losti mimoriadne vel'ky vyznam, az taky velky,
ze siahalo aj za hranice Slovenska. Med’ a Zelezo,
ako aj d’alsie vzacne kovy sa tazili v banskych
reviroch na Slovensku vo vel'mi velkych mnoz-
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stvach, a kvoli tomu si nasli cestu aj do susednych
krajin, ba az do Anglicka a zamorskych krajin.
V dejinach banictva Slovenska bola stredosloven-
ské banska oblast’ a v nej hlavne banskobystricky
bansky revir (obr. 3) na poprednom mieste, kde
dominovali medené rudy, ale t'azilo sa tu aj strieb-
ro a zelezo. Z hladiska banskej vyroby mala naj-
V&G§i vyznam prave obec Spania dolina (Brown
1980).

Pisomné zdroje uvadzaju zaciatky banickej
¢innosti do roku 1006 do starohorskej oblasti Ha-
liar. Prva pisomna zmienka o obci Spania dolina
sa datuje na rok 1263 (Kolektiv 2013).

Nalezy zil bohatych na medeno — strieborné
rudy v oblasti Spanej doliny boli zakladom rozvo-
ja mesta Banska Bystrica a tiezZ intenzivneho roz-
voja banictva v Spanej doline. Jeden z hlavnych
dovodov t'azby v tejto oblasti bolo striebro, ktoré
sa popri medi hojne vyskytovalo, preto striebro
nazyvali aj ¢ierna med’ (Maztrek 1993).

Surova med’ sa tu vyrabala az do konca pét-
nasteho storoCia a spracovavali sa tu len bohaté
medené rudy s obsahom striebra. V sedemnéstom
storo¢i sa zacalo s vyuzivanim aj obohacujicim
prirodo — technickym systémom, ktory predsta-
voval vyuzitie cementa¢nych vod v tejto banskej
oblasti. Vznikali oxidaciou sulfidovych nerastov,
ktoré sa premenili na sirany ahko rozpustné vo
vode, ktora k nim presakovala. I§lo o roztok mod-
rej skalice CuSO,.5H,0, z ktorej sa pomocou ko-
vového Zeleza zrazala med’ v podobe kalu (Vozar
2000).

Jednou z dominant obce je neprehliadnutel'na
halda zo Sachty Maximilian, ktora sved¢i o ob-
rovskom rozsahu banskej ¢innosti. Ide o najvac-
S$iu a najlepSie zachovant haldu, ktora vznikla
za roky postupného ukladania vytazenej hlusiny
zo Sachty. Jej celkovy objem sa odhaduje na uc-
tyhodnych 405 tisic metrov kubickych (Kolek-
tiv 2013). Halda je krajinotvorny prvok obce so
$pecifickymi environmentalnymi podmienkami,
ktoré sa lisia od normalneho zivotného prostredia
neovplyvnenym clovekom zvySenym az vyso-
kym obsahom tazkych kovov. Prejavujua sa aj sil-
nou skeletnatost'ou, t. j. Castice nad 2 centimetre,
od 52,9% do 87,4 % a nedostatkom alebo uplnou
nepritomnostou humusovej vrstvy (Banasova
1976).

Kvoli charakteru odkrytej kopy nahromade-
nej trosky podlieha tato banska halda veternej
erdzii, a zaroven prichadza do kontaktu s ban-
skymi a priesakovymi vodami. Preto predstavuje
potencialny zdroj kontaminacie toxickymi kovmi
okolitych pdd, povrchovych aj podzemnych vod
ako aj okolitej flory (Mazarek 1993).

Koncentracie Cu, As a Sb v technogénnych
sedimentoch, pdde, podzemnej, povrchovej a dre-
naznej vode na Studovanych loziskach su znacne
variabilné (podzemna voda (mg.I'") Cu 0 — 311,
As3-28,Sb0-311, povrchova a drenazna voda
(mg.I"") Cu 22 — 429, As 0 — 150, Sb 22 —429.

Cu sa v technogénnych sedimentoch a pode
vyskytuje prevazne vo forme Cu®* a len okrajovo
ako Cu 3" a Cu’. V podzemnej i povrchovej vode
spada vicSina vzoriek do pola stability Cu,SFe O,
(a len ojedinele do pola stability <).

NajcastejSou specidciou arzénu v technogén-
nych sedimentoch na $tudovanych rudnych revi-
roch Spania Dolina je menej toxicky As®*, pri¢om
pH-Eh stabilitné diagramy indikuju prevazne vy-
skyt foriem Fe(OH),As, H,AsO*, HAsO,*. Obsah
arzénu vo vode stvisi s dekompoziciou arzenopy-
ritu a teraedritu. Jeho redepozicia sa uskutociiuje
adsorpciou na povrchu Fe-oxyhydroxidov. Obsah
As kontroluje aj nésledna degradacia sekundar-
nych faz As pri zmene podmienok. V podzemnej
vode st zastupené obidve specidcie arzénu (As*,
As™) priblizne rovnakym dielom (Andras et al.
2012).

MATERIAL A METODY
Vzorkovanie vody

Vzorky drenaznej vody boli odobraté z dre-
naznej nadrze do sklenenych sterilnych vzor-
kovnic tak, aby po uzavreti vzorkovnice zostal
vzduchovy priestor nad hladinou. Drenazna voda
bola oranzovozltej farby bez vyrazného zapachu.
Vzorky boli okamzite prenesené v prenosnom
chladiacom zariadeni do laboratéria a uchované
v chladnicke (4 °C).

Vzorka €. 1 a vzorka €. 2 sa odoberala z tajchu
(obr. 1) pod haldou Maximilan. Vzorka ¢. 1 z pri-
toku vody do tajchu a vzorka €. 2 z tajchu priamo.
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Obr.1 Tajch pod haldou Maximilian
Fig.1 Reservoir under the heap Maximilian

Stanovenie fyzikalno-chemickych
ukazovatel’ov

Hodnota pH bola stanovena potenciometric-
ky pristrojom InoLab WTW Level-1. Podstatou
uvedenej metddy je presné meranie elektrického
potencidlu medzi mernou a referenc¢nou elektro-
dou. Kyslost” merného roztoku urcuje elektricky
potencial mernej sklenenej elektrody. Pristroj
meni hodnotu napétia medzi elektrédami priamo
na hodnotu pH, ktort zobrazuje digitalne na dis-
pleji. Konduktivita bola stanovena konduktomet-
rom LF 318.

Izolacia bakterialnych kmeriov

Z kazdej vzorky bol odobraty 1 ml a naocko-
vany priamou metédou nalievania na povrch TSA
agaru. Vzorky boli kultivované 48 hodin pri 35
°C. Na identifikaciu baktérii boli pouzité zékladné
mikrobiologické metody (nativne preparaty far-
bené metylénovou modrou a fixované preparaty
farbené podl'a Grama) (Kapralek, 1999). Morfo-
l6gia, pohyblivost’ buniek a pritomnost’ spor boli
skimané svetelnym mikroskopom Olympus BX
40.

Analyza rezistencie na t'azké kovy

Kazdy izolat bol testovany na 5 tazkych ko-
voch (Zn, Cr, Cu, Co, Ni) s koncentraciou taz-
kého kovu 10 mg/L. Analyza rezistencie na tazké
kovy bola vykonand podla metodiky opisanej
Kubarovou (2011). Pre testovanie rezistencie boli
pouzité Petriho misky obsahujice TSA agar s ob-
sahom tazkého kovu. Kontrola bola uskutocnena
samostatne pre kazdy kov.

MALDI-TOF analyza

Vybrané kmene boli identifikované na baze
odtlacku bakteridlnych proteinov generovanej
MALDI-TOF Biotyper ako bolo urcené vyrob-
com (Bruker Daltonics, USA) (Kopcakova et al.,
2014). Proteinové profily boli zaznamenané Bru-
ker Microflex LT MALDI-TOF MS systémom
a nasledne automaticky analyzované softvérom
Biotyper (verzia 2.0). Porovnanie ziskanych dat
bolo vykonané s referenénou kniznicou, verzia
3.0 bez intervencie pouzivatela (Bruker Dalto-
nik GmbH, Leipzig, Germany). Presnost” analyzy
bola stanovena podl'a hodnoty dosiahnutého sko-
re pre analyzované vzorky (tab. 1).

Tab. 1 Vyznam hodnét skore MALDI-TOF analyzy (zdroj: Mac¢ak a Fandakova, 2017)
Tab. 1 Significance of MALDI-TOF analysis score values (source: Macak a Fandikova, 2017)

.2.300 ... 3.000 vel'mi pravdepodobna identifikdcia druhov | ( +++) zelena
bezpecna identifikacia rodu, .
++
2:000....2.299 pravdepodobna identifikacia druhov ) zelend
1.700 ... 1.999 pravdepodobna identifikacia rodu (+) zIta
0.000 ... 1.699 nie je spolahlivé identifikacia (-) cervena
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VYSLEDKY A DISKUSIA

Na zéklade kultivacnych metdd sme izolova-
li v oboch vzorkach Enterobacteriaceae a kulti-
vovatel'né baktérie pri 22 °C. Limitné hodnoty
KTJ podl'a nariadenia vlady SR ¢. 398/2012 Z.z.,
ktorym sa ustanovuju poziadavky na dosiahnutie
dobrého stavu vod, pre koliformné baktérie je li-
mit 100 KTJ/ml, pre kultivovatel'né baktérie pri
22 °C az 5000 KTJ/ml a pre enterokoky 10 KTJ/
ml neboli prekrocené.

Fyzikalno-chemické ukazovatele st vel'mi
dolezitou sicastou analyzy kvality vody. Name-
rané hodnoty pH v oboch vzorkach 7,17 — 7,23,
mernej vodivosti (konduktivita) 23 — 46 mS/m
a rozpustenych latok vo vode 12 — 23 mg/l ne-

prekracujii limity podla nariadenia vlady SR
¢.398/2012 Z. z.

Pre MALDI-TOF analyzu bola zvolené naj-
pocetnejSia skupina, a to kolonia krémovej far-
by izolovana na TSA Agare. Boli analyzované
vzorky z ¢istej kultury, ale ani pri jednej nebola
jednoznacna identifikacia druhu, t.j. skore nebolo
vyssie ako 2.000. Na zéklade porovnania s data-
bazou Brukerovej taxonémie, MALDI-TOF ana-
lyzator vyhodnotil iba mozné druhy nachadzaji-
ce sa vo vzorke (tab. 2 a 3). Na zéklade hodnoty
skore a pomocou NCBI identifikatora bol predpo-
klad, Ze drenaznu vodu z haldy v tajchu osidl'uju
nasledovné druhy baktérii: Bacillus cereus, Bacil-
lus mycoides a Bacillus pseudomycoides.

Tab. 2 Vysledky identifikacie kultivovate'nych baktérii pri 22 °C vzorky ¢. 1
Tab. 2 Results of identification of cultured bacteria at 22 °C of sample no. 1

féi:ﬁitz) Zhodujuce sa vzory s databazou Hodnota I dIZI?t]i?;lIel’
I(+) Bacillus cereus DSM 31T DSM 1.822 1396
2(+) Bacillus mycoides DSM 2048T DSM 1.788 1405
3(+) Bacillus cereus 4080 LBK 1.755 1396
4(-) Bacillus cereus 994000168 LBK 1.668 1396
5(-) Bacillus pseudomycoides DSM 12442T DSM 1.661 64104
6(-) Bacillus weihenstephanensis DSM 11821T DSM 1.639 86662
(=) Novosphingobium subterraneum DSM 12447T HAM 1.424 48936
Tab. 3 VysledKy identifikacie kultivovatePnych baktérii pri 22 °C vzorky ¢. 2
Tab. 3 Results of identification of cultured bacteria at 22° C of sample no. 2

flgrfaa;]ii;) Zhodujuce sa vzory s databazou Hodnota I dlzftliaﬁler
I(+) Bacillus cereus DSM 31T DSM 1.974 1396
2(+) Bacillus cereus 4080 LBK 1.893 1396
3(+) Bacillus pseudomycoides DSM 12442T DSM 1.719 64104
4(-) Bacillus cereus 994000168 LBK 1.694 1396
5(-) Bacillus mycoides DSM 2048T DSM 1.652 1405
6(-) Bacillus weihenstephanensis DSM 11821T DSM 1.585 86662

Druh Bacillus je vSadepritomny v zivotnom
prostredi. Kvoli rezistencii porov a schopnosti
vegetativnych buniek vylucovat’ enzymy schop-
ny degradovat’ vel'a organickych materialov, tento
druh reprezentuje najviac komeréne potrebnych
druhov baktérii. Bacillus cereus je mikroskopic-
ky pozorovany ako relativne velké, grampozi-
tivne ty¢inky. Bunky st 1 az 2 pm dlhé na sirku
a3 az 5 um na dizku (Kramer & Gilbert 1989).

Na zaklade existujucich §tidii o zvysenej
koncentracii Cu, As a Sb (Andras et al. 2008,
2009, 2012, Boha¢ & Melichova 2012) sme izo-
lovany a molekularnou metédou urceny kmen

Bacillus cereus pouzili pri kultivacii s vysSou
koncentraciou medi CuSO,.5H,0 a zeleza Fe-
SO,.7H,0. Na vsetkych Petriho miskach vyrastli
kolénie Bacillus cereus. To znamena, ze baktéria
je rezistentna voci zvolenej koncentracii medi vo
vzorkach, a je mozno ju pouzit’ pri dal'Sich poku-
soch s réznou koncentraciou.

Podl'a Kvasnika (2014) sa vo vzorkach pody
z haldy Maximilian identifikovalo za pomoci tech-
nolégie MALDI-TOF hmotnostnej spektrometrie
niekol’ko baktérii: napr. Bacillus cereus ale aj
iné baktérie, ako napriklad Streptomyces avidinii,
Pseudomonas veronii a Micrococcus luteus.



Podl'a Rohini & Jayalakshmi (2016), hoci
Cu?* je zakladnou mikrozivinou pre vaésinu orga-
nizmov, vykazuje niekolko toxickych dosledkov
nad prahovou koncentraciou. Uginny kmeti Bacil-
lus cereus sa izoloval s pouzitim zivnej agarovej
platne s obsahom medi a testoval sa na jeho rezis-
tenciu. Zistilo sa, ze kmen rastie az do 600 ppm
medi. Analyzovala sa hladina tiolov vytvorenych
ako reakcia na med’ a stanovili sa celkové tioly,
neproteinové a proteinové tioly. Vysoky obsah
celkového tiolu sa pozoroval po 48 hodinach in-
kubacie. Stanovili sa optimalizaéné parametre pre
akumulaciu medi. Co sa tyka optimalizacie, pH: 6,
teplota: 40 °C, salinita: 10% a glukézovy a hovi-
dzi extrakt boli zistené ako idedlne zdroje uhlika
a dusika. Analyzovala sa aj odolnost’ Bacillus ce-
reus voci inym vyznamnym tazkym kovom, ako
je ortut’, nikel a kadmium, kobalt, chrém a olovo.
Boli tiez ziskané rdzne urovne tolerancie pre tieto
kovy. Pri vsetkych idealnych optimalizaénych pa-
rametroch sa pozorovalo 49% akumulacie medi.
Zda sa teda, ze kmen ma vysoky bioremediacny
potencial proti réznym toxickym latkam ako na-
priklad pre tazké kovy

Vplyv tazkych kovov na vyvoj a aktivitu
mikroflory (Mallisewska et al. 1985). Zmes t'az-
kych kovov znizovala mikrobialnu aktivitu omno-
ho viac ako sledované prvky jednotlivo. Relativna
toxicita pouzitych zlicenin klesala v poradi: Hg
(kovovd) > CuSO4 > HgCI2 > HgO > As,0, >
ZnSO, > NaHSO, > Pb(NO,),. Zo sledovanych
organizmov boli najodolnejsie voci vsetkym po-
uzitym kovom huby a aktinomycéty. Podl'a (Ko-
nopka et al. 1999), kratkodoba odozva na konta-
mindciu tazkymi kovmi sa prejavuje vel'kou re-
dukciou mikrobialnej aktivity, avSak aj dlhodoba
odozva poukazuje na nizsie pocty mikroorganiz-
mov ako aj znizen mikrobialnu aktivitu v konta-
minovanych podach (Styriak et al. 2002).

Podla Dadovej (2012), vysledky analyzy
vzoriek povrchovej a drenaznej vody v Spanej
doline poukazuju na vysoké koncentracie medi
a jedna z nich mala aj vysoky obsah arzénu. Potok
oproti Gpravni rdd mal koncentraciu 152 pg.l',
zdroj vody z prekopu na piesky mal koncentraciu
83 ng.I"! a najvacsiu koncentraciu mala voda z ja-
zierka pod kostolom, ktora mala hodnotu 429
pg.I''. Vysoku koncentraciu arzénu mala len vzor-
ka z jazierka z pod kostola, ktorej hodnota bola
43,49 pg.I'. Vietky tieto koncentracie prekracuji
odporucené limitné hodnoty pre povrchovi vodu,
publikované v NV SR ¢. 296/2005 podl'a ktorej
boli v tom ¢ase porovnavané. Meralo sa aj pH,
ktorého hodnota kolisala od 7,12 — 8,22

Podl'a Bohaca & Melichovej (2012) hodnoty
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z hlady, kde bolo pH 4,58 a 4,85. Priemerné pH
nad haldou bolo 7,12, zatial’ ¢o pod haldou bolo
priemerné pH 5,77. Vo vodach sa pH pohybovalo
v rozmedzi 7 — 8. Vyrazny rozdiel bol v kondukti-
vite vod, kde vo vzorke zo §télne Mann sa zistila
konduktivita 715 puS/cm, a vo vzorkach spod hal-
dy 366uS/cm resp. 361uS/cm. Konduktivita os-
tatnych vzoriek z Banského potoka sa pohybovala
v rozmedzi 140 — 190uS/cm .

ZAVER

Environmentélne zita’e v lokalite Spanej
doliny sposobené banskou ¢innost'ou, ako su hal-
dy a deponia, predstavuju ¢asto zdroj znecCistenia
pody a vody hlavne v dosledku Sirenia tazkych
kovov. Z hl'adiska environmentalneho rizika st
na Studovanej lokalite najddlezitejsimi toxickymi
kovmi Cu, As a Sb, ktoré predstavuju vazne ne-
bezpecenstvo v dosledku vysokotoxickej povahy
svojich zlucenin.

Namerané hodnoty pH (7,17 — 7,23), mernej
vodivosti (23 — 46 mS/m) a rozpustenych latok
(12 — 23 mg/l) vody z odberovych miest v bliz-
kosti haldy Maximilian poukazuji na neutralne
pH a neprekracuju limity podl'a nariadenia vlady
SR €. 398/2012 Z. z. Hodnoty mernej vodivosti
(40 — 43 mS/m) namerané vo vode z tajchu pod
haldou. Analyzované druhy Enterobacteriaceae,
st prirodzenou stcastou mikroflory vod, a ich
hodnoty 1 — 8 KTJ/ml neprekracuju limity pod-
'a Nariadenie vlady ¢. 269/2010 Z. z. Namerané
mnozstvo kolonii v ml vody z tajchu (5 — 8 KTJ/
ml). Druhy Enterococcaceae, ktoré su dokazom
cerstvého fekalneho znecistenia neboli pritomné
ani v jednej zo skimanych vzoriek.

Kultivanymi metédami a metdédou MALDI-
-TOF MS boli identifikované G+ baktérie rodu
Bacillus sp., z ktorych bol najvyznamne;jsi zastup-
ca Bacillus cereus. Bacilllus cereus sme pouzili
pri pokusoch kultivacie so znamou koncentraciou
CuS0,.5H,0 a FeSO,.7H,0. Pricom jeho vyuzitie
v biotechnolégiach ako producenta biologicky ak-
tivnych latok, predovsetkym enzymov a antibio-
tik je zname. Baktérie s zdrojom velkého mnoz-
stva roznych extracelularnych enzymov, najméi
amylaz, neutralnych a alkalickych peptidaz, ktoré
maju rozsiahle priemyselné vyuzitie okrem iného
aj v bioremediaciach zivotného prostredia
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ABSTRACT

Dubsikova, V., Schwarz, M., Perhacova, Z.: Characterization of the mine water most important sources
in Slovakia

Due to favourable hydrogeological and climatic conditions there are many sources of mine water in Slova-
kia. The total discharge of mine water is about 1.80 m*.s”". 14 mining-deposit regions with 1 041 sources have
been identified in Slovakia. Mine drainage represents a risk for the environment especially because of the high
concentrations of heavy metals. The most of the discharges drain into surface water where they deteriorate the
quality of the local streams. However, the quality and quantity of mine water differ from site to site. To mini-
mize negative effects, it is necessary to understand the composition of mine drainage. The worst situation is at
the site Smolnik. Smolnicky potok Creek in the profile below the deposit is contaminated by iron, manganese,
aluminium, zinc and copper. Mine water in Slovakia have approximately neutral pH, except from the Pech
shaft (<5) and the New gallery (<6) in the Smolnik site. The most commonly the contamination of surface
water is caused by arsenic (Horna Nitra, Dubrava, Pezinok, Spania Dolina, Slovinky, Kremnica site), copper
(Dubrava, gpania Dolina, Rudnany, Slovinky, Smolnik, Novoveska Huta site), antimony (Dubrava, Pezinok,
§pania Dolina, Rudniany, Slovinky site) and other elements — zinc, manganese, aluminium, iron, mercury.

Key words: mining water in Slovakia, water quality, heavy metals, surface water contamination,
environmental burdens

IjVOD povrch, pH, vlhkost’, koncentracia kyslika, ale aj
&innost’ baktérii. Uginkom baktérii sa moze zvysit
reakéna rychlost’” oxidacie sulfidov o 6 az 8 radov
(Society for Mining, Metallurgy, and Exploration,
2008). Na katalytickych reakciach sa okrem rodu
Acidithiobacillus podiel'aju aj zastupcovia rodov
Sulpholobus a Leptospirillium (Hudacek, 2002;
Gould a Kapoor, 2003; Mills, 1999).

Priaznivé geologické zlozenie tzemia Slo-
venska umoznilo tazbu nerastnych surovin vo
viacerych regionoch. Pridruzenym problémom
dobyvania rad a nerastov je vznik vod ovplyv-
nenych tazbou — akykol'vek typ banskych a hor-
ninovych vytokov, procesné roztoky a produkty

degradacie procesnych roztokov (Society for Mi-
ning, Metallurgy, and Exploration, 2008). Banské
vody sa svojim zlozenim mézu podobat’ na pri-
rodné vody, ale ¢asto st acidické s vysokym obsa-
hom rizikovych prvkov (United States Geological
Survey, 2019).

Najcastejsie sa vyskytujucim typom su kys-
1¢ banské vytoky vznikajice oxidaciou horniny
s obsahom sulfidov, predovsetkym pyritu (Kefeni
et al., 2017). Na rychlost’ reakcie vplyvaji nielen
fyzikalno-chemické faktory ako napr. reakény

Svojim zlozenim predstavujii banské vody
environmentalne riziko znecistenia pody, zdrojov
podzemnej a povrchovej vody. Jednotlivé zdro-
je banskych vytokov sa zna¢ne liSia, ¢o suvisi
s geologickymi, hydrologickymi, klimatickymi
a pedologickymi pomermi v lokalite. Najcastejsie
dochadza ku kontamindcii povrchovych tokov ar-
zénom, antiménom, medou, zinkom a manganom
(Bajtos, 2016). Pre zvolenie G¢innej metddy sana-
cie alebo preventivnych opatreni je nutné poznat’
genézu a objem banskych vod v rizikovych ob-
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lastiach. Clanok sumarizuje dostupné informacie
o distribucii a zlozeni banskych vytokov v histo-
ricky vyznamnych regiénoch Slovenska.

Prvy komplexny vyskum sa uskutocnil eSte
v 70.-tych rokoch minulého storocia a jeho vy-
sledky boli publikované v tretom zvéizku Hydro-
logie CSSR — Hydrogeoldgia lozisk nerastnych
surovin (Homola a Klir, 1975). Dali rozsiahly
vyskum pod vedenim Stitneho geologického
Gistavu Dionyza Stiira sa uskutoénil v rokoch 2008
— 2011 (Statny geologicky tstav Dionyza Stura,
2016). Stbor poznatkov dopiiaji d’alsie menej
rozsiahle prace o kvalite, kvantite, moznostiach
vyuzitia a environmentalnych problémoch ban-
skych vytokov (Cicmanova et al., 1999; Bajtos,
2005; Bajtos et al., 2011; Bajtos, 2016).

Na tizemi Slovenska mézeme identifikovat’ 14
banskych regionov s viac ako 70 lokalitami tazby.
Priestorovo st zdroje banskych vod rozmiestnené
nerovnomerne, ale sustred’'uju sa do historickych
banskych regionov, ktoré svojim rozmiestnenym
zodpovedaju geologickému ¢leneniu Slovenska
(Vass et al., 1988). Najvacsim zdrojom banskych
vdd je region Gemer na vychode Slovenska roz-
deleny do 20 banskych oblasti (Bajtos, 2016).

Ciel'om ¢lanku je sumarizovat’ dostupné uda-
je o najvyznamnejSich zdrojoch banskych vod
na Slovensku a poskytnut’ informacie o ich zloze-
ni na zdklade monitoringu Statneho geologického
tistavu Dionyza Stara a daldich vedeckych prac.

REGION GEMER

V pasme Gemera vznika 662,73 1.s! banskych
vdd z 656 pramenov, ¢o predstavuje az 63 % z cel-
kového mnozstva na Gizemi Slovenska. V regione
sa nachadza viacero vyznamnych zdrojov — Slo-
vinky (123,35 1.s!), Novoveska Huta (60,54 L.s™),
Rudnany-Pora¢ (32,75 1.s'), Nizna Slana, Smol-
nik, Roznava. Z hladiska zneéistenia povrcho-
vych tokov je najhorSia situacia v lokalite Smol-
nik. Koncentracie zeleza, manganu, hlinika, zinku
a medi v Smolnickom potoku vysoko prevySuju
povolené limity (Bajtos, 2016).

Slovinky

V lokalite Slovinky sa nachadza vytazené
lozisko medenej rudy. Odvodnenie zatopenych
Alzbeta do povodia Slovinského potoka a viacero
d’alsich $t6lni (Slovinsky prekop, §tolna Krizova
a 1.) do povodia Hnilca. Vydatné vytoky na gel-
nickej strane su zo §tdlne Stard Krizova a Jozef

(Statny geologicky ustav Dionyza Stara, 2016).
Do Slovinského a Porac¢ského potoka sa vlievaju
vyrony vdd z banskych hald, drenazne vody z od-
kalisk ako aj odpadové vody zo $acht a starych
zavalenych $t6lni (Perhacova et al., 2011).
Zvysené koncentracie arzénu, antimonu, man--
ganu a siranového anionu dlhodobo obsahuje ban-
ska voda $t6lne Alzbeta, ktora spdsobuje zhorse-
nie kvality vody Slovinského potoka. V tabulke
1 st uvedené namerané ukazovatele kvality vody.
Vytok zo §tolne Alzbeta nespliia poZziadavky na
kvalitu vody v obsahu siranového anionu, anti-
moénu a arzénu. Namerand koncentracia arzénu
v roku 2015 prekracovala 29,7-nasobne limit
uvedeny v Nariadeni vlady SR ¢. 269/2010 Z.z..
V profile Slovinského potoka pod oblastou po-
stihnutou banskou aktivitou bola zistena vysoka
koncentracia arzénu a antiménu nevyhovujuca
poziadavkam na kvalitu povrchovych vod. Pritom
Slovinsky potok ma pri vstupe do loziskovej ob-
lasti vyhovujucu kvalitu, ale v profile pred stto-
kom s Porac¢skym potokom je obsah antiménu uz
nevyhovujuci (Statny geologicky ustav Dionyza
Stara, 2016; Nariadenia vlady &. 269/2010 Z.z.).

Novoveska Huta

V banskej oblasti Novoveska Huta sa nacha-
dza opustena bana s uranovo-molybdénovou a me-
denou rudou, povrchové a hlbinné lozisko sadrov-
ca a lom na stavebny kamen. Zaciatok tazby medi
sa datuje az do 13. storocia. V druhej polovici 20.
storo¢ia pribudla aj tazba uranovej rudy. Bana
na uranovu a medenu rudu je v sucasnosti zatope-
na a odvodiiovana najma vytokom Vodnou §téliiou
(namerané ukazovatele kvality vody st v tab. 1)
a d’al$imi §t6lhami s nizou vydatnostou (Statny
geologicky ustav Dionyza Stara, 2016).

V lokalite dochadza ku kontaminacii dvoch
povrchovych tokov — Suchohorsky potok a potok
Holubnica. Najhorsiu kvalitu dosahuje Suchohor-
sky potok pod haldou lomu Murén. Zaroven su
zvySené koncentracie siranového anionu, arzénu,
antiménu a medi. Postupnym riedenim s d’al$imi
pritokmi dochadza k zlepSeniu kvalitativnych
vlastnosti a pred sutokom s potokom Holubnica
dosahuje vyhovujiice parametre kvality (Statny
geologicky tstav Dionyza Stara, 2016; Nariade-
nie vlady ¢. 269/2010 Z.z).

Rudiiany-Poraé

V lokalite Rudnany bola historické tazba Fe-
-Cu-Hg rudy ukonéend okolo roku 1990. V po-



slednej dobe sa v menSom rozsahu vykonava
tazba sideritu a barytu nad dedi¢nym horizontom
Rochus v oblasti Porac¢a. Lozisko Rudnany-Pora¢
je zaplavené od roku 2006 a prirodzene odvod-
nované Stolnou Rochus. Voda zo §télne Rochus
prekracuje poziadavky na kvalitu vody v ukazo-
vatel'och vodivost’ (1,34-nasobne), obsah siranov
(1,34-nasobne) a obsah manganu (4,3-nasobne)
(Nariadenie vlady SR ¢. 269/2010 Z.z.). Banska
voda na povrchu vyteka do Rudnianskeho potoka,
¢im dochédza k jeho kontamindcii prevazne anti-
monom (Statny geologicky tstav Dionyza Stara,
2016; Bajtos, 2016).

Pri hodnoteni kontaminacie povrchovych vod
v lokalite Rudnany boli namerané v Rudnian-
skom potoku nasledovné priemerné koncen-
tracie: 8 pg.l! medi, 5 pgl! arzénu, 4,5 ug.l!
olova, 6,9 pg.l"! zinku a 0,8 pg.l"! ortuti. P6vod
kontaminacie mozno odvodit’ od odkaliska a bliz-
keho zavodu na spracovanie ortuti (Angelovico-
va a Fazekasova, 2014). Tiez obsah viacerych
prvkov v sedimentoch rieky Hornad bol vyssi
po sutoku s Rudnianskym potokom, ¢o sa preja-
vilo aj na zvySenom obsahu kovov v sedimentoch
Ruzinskej priehrady na Hornade (asi 40km pod
sutokom s Rudnianskym potokom). Obzvlast
neobvykly bol obsah baria, chrému, medi, ortuti,
fosforu a antiménu (Bajtos, 2000).

Nizna Slana

V lokalite Nizna Slana sa nachadza lozisko
metasomatického sideritu. V stiCasnosti sa aktiv-
na tazba nevykonava a dochadza k samovolné-
mu zatapaniu bane. Na odvodnenie povrchovych
priestorov bola vyrazena odvodiiovacia §tolina
Marta, ktora usti do telesa jamy Gabriela (Statny
geologicky tistav Dionyza Stira, 2016).

V drenaznej vode z odkaliska boli zistené
nevyhovujuce koncentracie siranového anionu,
manganu a arzénu (tab. 1). Riziko predstavuje
mnozstvo arzénu v priesakovej vode z odkaliska
prekradujiice indikaéné kritérium (Statny geolo-
gicky tistav Dionyza Stara, 2016; Smernica MZP
SR ¢. 1/2015 - 7).

Smolnik

Pyritové lozisko Smolnik je v suc¢asnosti zato-
pené a odvodnované predovsetkym Sachtou Pech
a Ciastocne aj §tolnami Karitas a Karoli, pripad-
ne neregulovanymi priesakmi do Smolnickeho
potoka (Statny geologicky tstav Dionyza Stura,
2016).

Na zaklade merani uskutocnenych v rokoch
2002-2003 sa denne do Smolnickeho potoka
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uvolnovalo 280kg zZeleza, 3,54kg medi a 1,44kg
zinku (pri priemernom odtoku a klimatickych
podmienkach) (Lintnerova et al., 2008). Neskor-
$ia bilancia hmotnostného toku ukazala, ze denne
sa do Smolnickeho potoka vo forme rozpustenych
soli dostane 0,34-1,04t zeleza, 37,6-107,6kg
manganu, 69,1-300,7 kg hlinika, 9,0-32,6kg zin-
ku a 1,2-25,9kg medi (Bajtos et al., 2013). Vac-
Sina banskych vod pochadza z monitorovanych
objektov — Sachta Pech, $tolna Karol, Nova stol-
na a dva vytoky z usadzovacej jamy. Primarnym
zdrojom kontaminacie je vytok zo Sachty Pech,
ktory uvolniuje viac ako 90% siranového anionu
a manganu, a viac ako 99 % zeleza, hlinika, zinku
a medi (Bajtos, 2016). Podl'a nameranych hodnot
(tab. 1) vytok zo Sachty Pech nespiia poziadav-
ky na kvalitu povrchovej vody v ani jednom zo
stanovenych ukazovatelov (Statny geologicky
Gistav Dionyza Stira, 2016; Nariadenie vlady SR
¢.269/2010 Z.z.).

Roziava

Pre banski oblast Roznava bola typicka
tazba komplexnych Fe-rad. Z hladiska geologie
sa v rozhavskom rudnom poli vyskytuju hydroter-
malne rudné zily sideritovej formacie s obsahom
medi, Zeleza a antiménu (Grecula et al., 1995).
Po ukonceni tazby v bani Maria a jej uzatvore-
ni bola v rokoch 2000-2005 postupne zatdpana.
Samovol'ny vytok odtekal Dopravnym prekopom.
Dalsie Zily sa tazili v bani Sadlovské v mestskej
Casti Nadabuly na zapadnom okraji Roznavy.
Bana je tiez zatopena a odvodiiovana dedi¢nymi
Stolnami Sadlovsky a Augusta, ktorych vytoky su
zvedené do spolo¢ného drenazneho kanala K2 us-
tiaceho do rieky Slana (Statny geologicky tstav
Dionyza Stara, 2016).

Zdroje banskej vody v lokalite m6zu negativne
ovplyvnit’ kvalitu povrchovej vody najmé zvyse-
nou celkovou mineralizaciou, vysokym obsahom
siranového aniénu, manganu, arzénu, antimonu
(tab. 1) a v pripade Dopravného prekopu aj zele-
za, medi, niklu a zinku (Sttny geologicky ustav
Dionyza Stira, 2016). Vytoky z Dopravného pre-
kopu, a kanala K2 nesplnaju poziadavky Nariade-
nia vlady SR €. 269/2010 Z.z. v obsahu siranov,
manganu, arzénu a vo vodivosti. Pre vody vyte-
kajlce z bane Maria je charakteristické kyslé pH
(<5), v roku 2007 dokonca 2,98 ¢o sposobilo vy-
soky obsah Zeleza vo forme Fe** (max. 42 mg.I")
(Statny geologicky tustav Dionyza Stira, 2016;
Tometz a Kysel'ova, 2009).
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Tab. 1 Kvalitativne parametre banskych vod v regiéne Gemer za obdobie 2013-2015 (zdroj: upravené (Statny
geologicky ustav Dionyza Stara, 2016; Statny geologicky ustav Dionyza Stira, 2015; Statny geologicky
iistav Dionyza Stura, 2014))
Tab. 1 Qualitative parameters of mine water in Gemer region in period 2013-2015 (source: modified (Statny
geologicky ustav Dionyza Stira, 2016; Statny geologicky tistav Dionyza Stira, 2015; Statny geologicky
tistav Dionyza Stiira, 2014))

. .| Q EK SO | Mn | Sb Zn Pb As Cu
Objekt Obdobie | o | ims/mp | PH | (mg) | (meny | mg/) | (mg/) | (me/y | (mg/) | pmeny
2013 [30,90 | 107,20 | 8,01 | 304,000 | 0,407 | 0,012 | 0,006 | 0,005 | 0,272 | 0,004
?&;‘;ﬁy‘“"'“a 2014 | 36,70 | 102,20 | 7,96 | 307,000 | 0,307 | 0,009 | 0,003 | 0,003 | 0,348 | 0,001
2015 | 24,30 | 102,60 | 7,55 | 275,000 | 0271 | 0,007 | 0,002 | 0,003 | 0,345 | 0,002
2013 — | 295,50 7,88 1436,000| 0,024 | 0,001 [ - — 10,003 [ 0,001
Novoveska Huta — 75 517 397757550 | 7,82 | 1460,000 | 0,019 | 0,005 | — — 10,003 | 0,004
lozisko sadrovca
2015 — | 279,50 | 7,89 [ 1460,000 | 0,008 | 0,001 [ - — [ 0,001 [ 0,002
2013 | 1,60 | 83,60 |7,65| 273,000 | 0,084 | 0,012 | — — 10,023 [ 0,034
Novoveska huta — 7= 5 517 65670 [ 7,73 | 300,000 | 0,056 | 0,007 | - ~ [ o016 | 0,018
Vodna §tolina
2015 — | 79,10 [825] 214,000 | 0,061 | 0,008 - — [ 0,019 [ 0,021
2013 | 72,00 | 172,00 | 7,53 | 461,000 | 1,254 | 0,010 | 0,005 | — [ 0,011 | 0,002
ﬁ:g}:‘:s“y‘s“"“a 2014 | 44,90 | 145,70 | 7,65 | 306,000 | 1,400 | 0,007 | 0,005 — | 0,005 | 0,003
2015 — | 174,50 [ 7,61 334,000 | 1,290 | 0,005 [ 0,001 [ — | 0,005 | 0,001
] o 2013 | 021 | 99,40 |7,77| 23,000 | 0,051 | 0,005 | 0,004 | — | 0,001 | 0,002
Rudiiany — 2014 | 023 | 70,10 | 7,79 | 23,000 | 0,021 | 0,003 | 0,005 — [ 0,001 | 0,001
Vsechsvitych
2015 — | 97,80 [8,18] 24,000 | 0,018 [ 0,001 | 0,001 [ — | 0001 | 0,001
2013 | 1,51 | 10540 | 8,19 | 303,000 | 1,460 | 0,004 | — | 0,003 | 0,104 | 0,002
NiZnd Sland — 2014 | 1,72 | 10470 | 823 | 304,000 | 1210 | 0,004 | - ~ o085 | -
odkalisko
2015 — | 129,85 [ 7,72 | 410,000 | 1,560 | 0,006 [ - | 0,003 | 0,146 | 0,001
2013 | 7,30 | 27,50 |5,00[ 127,000 | 1,300 0,085 | 0,004 | 0,001 | 0,084
§St'(:)ll(:‘1l:lk —Nova 2014 | 440 | 19,70 [6,27] 52,000 | 0,900 0,051 | 0,003 | 0,001 | 0,030
2015 | 0,80 | 29,30 |5,29 151,000 | 1,500 0,087 | 0,003 | 0,001 | 0,067
2013 | 13,50 | 278,40 | 3,96 | 2395,000 | 18,670 | — | 6,139 | 0,099 | 0,289 | 4,214
iﬁ‘:"'k‘s“hta 2014 | 21,40 | 266,50 | 4,09 | 2595,000 | 20,100 5,080 | 0,041 | 0,034 | 1,013
2015 | 14,00 | 262,00 | 4,02 | 1880,000 | 20,400 6,128 | 0,043 | 0,051 | 0,926
2013 | 020 | 46,00 | 5,46 | 249,000 | 2,100 0,510 | 0,005 | 0,003 | 0,173
IS(‘;‘;‘;:‘;"‘S“"“” 2014 | 0,16 | 4450 | 623 | 206,000 | 0,140 | — | 0,144 | 0,003 | 0,001 | 0,002
2015 | 0,10 | 44,40 |7,01 [ 200,000 | 0,100 | — [ 0,052 | 0,003 | 0,001 | 0,004
2013 — | 186,90 [ 6,43 10,730 | 21,930 | 0,025 | 0,152 | 0,006 | 0,025 | 0,105
Rozhava - 2014 | 10,00 | 170,60 | 6,26 | 1051,000 | 32,600 | 0,001 | 0,859 | 0,007 | 0,004 | 0,017
Dopravny prekop
2015 | 10,00 | 126,70 | 6,63 | 659,000 | 10,510 | 0,004 | 0,026 | 0,003 | 0,004 | 0,018
2013 | 10,70 | 192,00 | 7,97 | 670,000 | — [ 0011 | — ] 0003 | 0,054 | 0,003
ﬁ‘;’““"a"‘a“al 2014 | 530 | 177,60 | 8,02 | 606,000 | — | 0,004 | — | 0,003 | 0,045 | 0,001
2015 | 420 | 174,70 | 7,86 | 606,000 | 0,870 | 0,002 | 0,003 | 0,003 | 0,370 | 0,003

REGION STREDOSLOVENSKE

NEOVULKANY

V regione stredoslovenskych neovulkanov
bolo zdokumentovanych 190 zdrojov banskych
vod s vydatnostou 460,94 Ls', ¢o predstavuje
26 % z celkového mnozstva. Najvacsie mnozstvo
vznika v S$tiavnicko-hodrusskom rudnom reviri

(341,45 1.s"), nasleduje oblast’ Kremnica (83,75
l.s!). Dalsie zdroje su menej vydatné (Bajtos,
2016).

Banska Stiavnica a Hodrusa-Hamre

Banska Stiavnica a Hodrusa-Hamre st his-
toricky vyznamné dobyvanim drahych kovov.



V stcasnosti je poslednym banskym podnikom
zameranym na tazbu a spracovanie drahych a fa-
rebnych kovov zédvod v Hodrusi-Hamroch, ktory
vykonava tazbu rudy s obsahom zlata, striebra,
olova a zinku. Takmer celti oblast’ Stiavnica-Hod-
rusa odvodnujt dve dedi¢né $tolne — Voznicka de-
di¢na §tolia a Nova odvodnovacia Stoliia. Banska
voda zo §tolne Zlaty stol vyteka do Hodrusského
potoka (Statny geologicky tstav Dionyza Stura,
2016). Namerané¢ hodnoty ukazovatel'ov kvality
vody pre vytoky zo §tolni st uvedené v tabul’ke 2.

Voznickou dedi¢nou §tdliou sa kazdoro¢ne
dostava do rieky Hron priblizne 45t zinku, 30t Ze-
leza a manganu, 6t hlinika, 1t olova a asi 150kg
kadmia. V banskej vode Novej odvodiovacej
$tolne boli prekrocené koncentracie pre prvky zi-
nok, kadmium a mangan. Recipientom banskych
vod z tychto dedi¢nych $tolni je rieka Hron, v kto-
rej nebola zaznamenana zhorSend kvalita vody
(Statny geologicky tstav Dionyza Stira, 2016;
Bajtos, 2016). V banskej vode zo §tdlne Zlaty
stol bol zisteny zvySeny obsah manganu a vap-
nika, ¢o viedlo k zhorSeniu kvality povrchovej
vody v Hodru$skom potoku obc¢asne az do triedy
V (Statny geologicky tstav Dionyza Stira, 2016;
Bajtoes et al., 2013).

Banské vytoky vznikaji aj v lome Sobov, kde
zdrojom acidifikacie a toxickych prvkov je halda
odpadového materialu. Namerané pH banskych

Hudacek a Kubickova, 2005).
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vod sa pohybovalo v rozsahu 1,2-2,5. Obsah roz-
pustenych soli bol v rozmedzi 15-50 g.I'' s naj-
vacsim zastipenim hlinika, Zeleza a siranového
anioénu. V sucasnosti st vody vznikajice v lome
Sobov odvadzané do podzemia, kde sa miesajl
s banskymi vodami Voznickej dedi¢nej $tolne

(Sottnik et al., 2002).
Kremnica

V oblasti Kremnica kulminovala tazba dra-
hych kovov v 14. a 15. storo¢i. Podstatnti cast’
banskych diel v kremnickom rudnom reviri od-
vodnuje Hlavna dedi¢na stolna do rieky Hron.
Banské vody sa mieSaji s ¢astou povrchovych
vod privadzanymi do podzemia na prevadzku
hydroelektrarne. Banskd vody z d’alsich dedic-
nych §t6lni vytekaju do Kremnického potoka ale-
bo jeho pritokov (Statny geologicky tistav Diony-
za Stura, 2016).

V povrchovej vode Kremnického potoka bola
zistena zvySena koncentracia arzénu, antimonu
a manganu, ktorych pévodom je pravdepodobne
vytok z Hibokej dediénej §télne. Dal§imi dastymi
kontaminantami su siranovy anion, celkové Zele-
70, kadmium a olovo (tab. 2). Riziko predstavuje
aj obsah manganu, arzénu, antiménu a siranového
anionu v banskej vode Hlavnej dedi¢nej $tolne
(Statny geologicky tstav Dionyza Stira, 2016;

Tab. 2 Kvalitativne parametre banskych vod v regione stredoslovenské neovulkany za obdobie 2013-2015
(zdroj: upravené (Statny geologicky tstav Dionyza Stira, 2016; Statny geologicky ustav Dionyza Stiira,
2015; Statny geologicky ustav Dionyza Stiira, 2014))

Tab. 2 Qualitative parameters of mine water in Central Slovakia Neovolcanic Field region in period 2013—
2015 (source: modified (Statny geologicky tistav Dionyza Stiira, 2016; Statny geologicky ustav Dionyza
Stura, 2015; Statny geologicky uistav Dionyza Stira, 2014))

) . EK S0’ Fe Al Mn Zn Pb As Cu
Objekt Obdobie | my | PH | (mgly | (men | imgn | (mgn) | mgn) | (mg) | (mg/ | (mg/y
. y 2013 140,00 | 7,44 | 712,000 | 5,735 | 2,730 | 5,675 | 11,850 | 0,062 | 0,009 | 0,131
Stiavnica-Hodrusa
~ Voznicka dedicns | 2014 | 13500 | 690 | 630,000 | 0277 | 0,145 | 3130 | 4790 | 0,003 | 0,001 | 0,010
$toliia 2015 132,00 | 7.80 | 690,000 | 0,705 | 0,270 | 3,090 | 4,197 | 0,008 | 0,004 | 0,011
Stiavnica. 2013 109,00 | 7.96 | 496,000 | 2,050 | 0,900 | 2,800 | 8,550 | 0,023 | 0,005 | 0,042
Hodrusa — Novi 2014 72,00 | 7,76 | 235,000 | 0,152 | 0,035 | 0,033 | 0,171 | 0,003 | 0,001 | 0,001
;’t‘gvl;g'v“w“ia 2015 67,00 | 8,42 | 229,000 | 0,285 | 0,010 | 0,196 | 0,393 | 0,003 | 0,001 | 0,001

2013 77,00 | 7.87 | 137,000 | 0,027 | 0,010 | 0328 | 0,005 | 0,003 | 0,001 | 0,001
Stiavnica-Hodrusa [~ 2014 84,00 | 6,99 | 132,000 | 0,037 | 0,015 | 0360 | 0,018 | 0,005 | 0,001 | 0,001
~ Stoliia Zlaty stdl 2015 93,00 | 7,31 | 142,000 | 0,183 | 0,010 | 0455 | 0,006 | 0,003 | 0,001 | 0,001
2013 68,90 | 7.48 | 111,000 - - 0446 | 0,028 | — | 0,006 | 0,003
Kremnica - Hlavna | 2014 100,30 | 7,35 | 574,000 - - 2,182 | 0,077 - 0,008 | 0,006
deditna $tbliia 2015 | 5820 | 7,03 | 258000 | - T 1,09 | 0,044 | — | 0011 | 0,004
2013 1330 | 592 | 43,000 - - 0339 | 0,044 | — | 0,003 | 0,003
Kremnica — 2014 13,00 | 590 | 45,000 - - 0332 | 0032 | - | 0003 | 0,001
Hornoveska $tdliia ™15 13,60 | 7,35 | 48,000 - = [ 0340 | 0,030 | — | 0002 | 0,002
2013 94,70 | 7,03 | 560,000 | - - 2304 | 0,108 | — | 0,009 | 0,003
Kremnica - Hlbokd | 2014 75,90 | 6,98 | 101,000 - - 0,379 | 0,041 - 0,002 | 0,004
Stoliia 2015 | 5820 | 7,03 | 258000 | - T 1,09 | 0,044 | — | 0,011 | 0,004
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REGION HORNA NITRA

V regiéne Horna Nitra je historicky vyznam-
na tazba uhlia, ktora prebieha aj v suc¢asnosti v lo-
kalitach Handlova, Cigel’ a Novaky. Vznikajuce
banské vody (spolu 333,7 1.s!) st odvodiiované
Styrmi najvyznamnej$imi $toéliiami — Stara $tolna
v Handlovej, $t6lna Cigel’, §tolna Hlboké a $tolna
v Lehote pod Vtacnikom. Vsetky vytoky, okrem
$tolne Hlboké, ustia do miestnych povrchovych
tokov (Statny geologicky ustav Dionyza Stira,
2016; Bajtos, 2016).

Riziko predstavuje obsah siranov, Zzeleza,
manganu a arzénu v banskych vytokoch. Indikac-
né kritérium neprekroc¢il ziadny zo sledovanych
ukazovatel'ov. Vynimkou je vytok zo $tolne v Le-
hote pod Vtacnikom, ktory prekracuje limitnt
hodnotu pre arzén. Namerané zvysené hodnoty
NO, a ortuti v povrchovych tokoch nepochadza-
ji z banskych vytokov, napr. v Handlovke prie-
merny obsah NO, prevySuje medznt hodnotu uz
v profile nad Starou §toliou (Statny geologicky
ustav Dionyza Stara, 2016; Bajtos, 2016; Naria-
denie vlady ¢. 269/2010) (tab. 3).

Tab. 3 Kvalitativne parametre banskych vod v regione Horna Nitra za obdobie 2013-2015 (zdroj: upravené
(Statny geologicky tistav Dionyza Stira, 2016; Statny geologicky tistav Dionyza Stara, 2015; Statny

geologicky tstav Dionyza Stira, 2014))

Tab. 3 Qualitative parameters of mine water in Upper Nitra region in period 2013-2015 (source: modified
(Stz’ltny geologicky ustav l?ionyza Stiira, 2016; stz'ltny geologicky ustav Dionyza Stiira, 2015; Stz’ltny

geologicky tstav Dionyza Stura, 2014))

- T EK SOF [ NO, Fe Al Zn | Pb | As | Cu
Objekt Obdobie | omp | PH | (mgh) | (mgdl | (mgn | (men) | (meny | (men | tmgay | [men
2013 | 45,00 | 7,92 | 97,000 — 10030 [ 0017 | 0005 | 0,003 | 0,002 | 0,001
Hornd Nitra - ™50 1375500 | 824 | 244000 | 0,030 | - - - - [ 0002 ] -
Stara §tolina
2015 | 86,10 | 7.97 | 95,000 | 0,050 | 0,120 | 0,040 | 0,004 | 0,003 | 0,006 | 0,002
2013 | 71,30 | 7,71 | 105000 |  — | 0,030 | 0,030 | 0,003 | 0,003 | 0,004 | 0,001
Hornd Nitra = ™0 1377120 | 784 | 108,000 | 0,040 | - - - | - |ooo6 | -
Stolia Cigel
2015 | 70,10 | 8,25 | 67,000 | 0,060 | 0,160 | 0,030 | 0,001 | 0,003 | 0,007 | 0,003
2013 | 49,50 | 8,04 | 34,000 ~ 0,010 | 0,040 | 0,002 | 0,003 | 0,007 | 0,001
Horna Nitra —
SOl Hlbere | 2014 | 5020 | 7.83 | 36,000 | 0,010 - - - ~ o000 [ -
2015 | 51,10 | 8,19 | 22,000 | 0,010 | 0,160 | 0,010 | 0,001 | 0,003 | 0,008 | 0,002
Horna Nitra | 2013 | 60,20 | 7,10 | 95,000 — 0280 | 0,010 [ 0,002 0003 0,010 | 0,001
- $toliia 2014 | 5570 | 725 | 86,000 | 0,030 - - - -~ [ o011 -
Lehota pod
Vidcnikom 2015 | 5480 | 7,71 | 85,000 | 0,030 | 0250 | 0,010 | 0,001 | 0,003 | 0,014 | 0,002

REGION NIZKE TATRY

V regione Nizke Tatry sa tazili predovset-
kym antimonit a d’alSie rudy s obsahom antimo-
nu a vzacnych kovov. Zdokumentovanych je 74
zdrojov banskych vod, najviac v Spanej doline
(14), Magurke (11) a Dtibrave (11). Celkovo vzni-
ka 129,29 L.s! banskych vod (Bajtos, 2016).

Dubrava

V lokalite Dubrava sa t'azila a upravovala an-
timonitova ruda od 18. storoc¢ia. V roku 1993 bola
tazba ukoncena. Hlavnym rudnym mineralom
bol antimonit, vedl'ajsimi mineralmi pyrit, arze-
nopyrit, sfalerit, galenit, hematit. Obsahy antimo-
nu v rude koliSu medzi 1,5-5,0% (Bajtos, 2012).
Sumarne zo 7 monitorovanych §t6lni vyteka pri-
blizne 50 1.s”. Environmentalne nebezpecenstvo
predstavuju aj priesaky z tlozisk haldového ma-
teridlu a Upravarenskych kalov, ktoré kontami-

nuju potok Paludzanka (Statny geologicky Gstav
Dionyza Stira, 2016).

V dolnom profile potoka Paludzanka dosa-
hovala koncentracia antiménu 0,08-0,37 mg.I".
Vytokmi zo §tdlni sa do potoka dostava priblizne
4,447 az 15,276 kg.d' antiménu (Bajtos, 2012).
Mineralizacia povrchovej vody sa zvysuje po pru-
de, v profile nad §tdliami dosahuje 36,58-46,56
mg.I", v profile pod odkaliskami narasti na 53,81—
71,04 mg.I"' a najvyssie hodnoty st v profile pod
obcou Lazisko 73,6 —103,04 mg.l"! (Zenidova et
al., 2010).0Okrem antiménu obsahuju banské vody
aj zvysené koncentracie arzénu (Stoliia Samuel).
Obsah siranov a medi v povrchovej vode je nizky
(Statny geologicky ustav Dionyza Stara, 2016).
Namerané ukazovatele kvality vody st uvedené
v tabul’ke 4. Vytoky zo vietkych §tolni nespinaju
limit pre obsah arzénu a najmé antimoénu, ktory
prekracuju viac ako 100-nasobne a v pripade §tol-
ne Samuel az viac ako 1000-nasobne (Nariadenie
vlady SR ¢. 269/2010 Z.z.)



Spania dolina

Lokalita Spania Dolina je znama taZzbou
medi, ktora kulminovala v stredoveku. TaZba bola
ukoncena v roku 1985 a v sucasnosti patri k chra-
nenym loZiskovym uzemiam aj ked’ o obnoveni
dobyvania sa neuvazuje. Okrem $t6lni, ako pozo-
statkoch t'azobnej ¢innosti, sa tu nachadzaju haldy
a odkaliska obsahujuce odpad z Gpravy miestnej
rudy a Hg-rudy z Malachova. Oblastou pretekaju
tri povrchové toky — Bansky potok, potok Zele-
na a Richtarsky potok (Statny geologicky tstav
Dionyza Stiira, 2016).
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Banské vody obsahuju vysoké koncentra-
cie medi, antimoénu a arzénu (tab. 4). Vsetky tri
kontaminanty prekracuji povolené limity pre po-
vrchové vody, najvyznamnejSie v potoku Zelena
— takmer 130-nasobné prekrocenie v obsahu an-
timénu, 80-ndsobné pre med’ a 6-nasobné pre ar-
zén. Rizikovy je obsah antiménu vo vytokoch zo
vsetkych monitorovanych §tolni a medi vo vytoku
20 §tdlne Piesky (Statny geologicky ustav Diony-
za Stara, 2016; Nariadenia vlady ¢. 269/2010
Z.2.).

Tab. 4 Kvalitativne parametre banskych vod v regione Nizke Tatry za obdobie 2013-2015 (zdroj: upravené
(Sta’ltny geologicky ustav Dionyza Stiira, 2016; Stz’ltny geologicky ustav Dionyza Stiira, 2015; Stz’\tny

geologicky ustav Dionyza Stiira, 2014))

Tab. 4 Qualitative parameters of mine water in Nizke Tatry Mts. region in period 20132015 (source: modified
(Statny geologicky ustav Dionyza Stira, 2016; Statny geologicky ustav Dionyza Stira, 2015; Statny

geologicky tstav Dionyza Stira, 2014))

. . Q EK SO Hg Zn As Sb Cu
Objekt Obdobie | o | msim] | PH | (mgl) | (mgn | (meny | (mgy | (mg | (men

2013 | 2740 | 2350 | 7.79 | 36.400 - — [ 0034 | 1,005 | 0,001
Dubrava - $tolia ™50 14713380 [ 17,30 | 7,60 | 49,500 | 0,00008 | 0,009 | 0,031 | 1,295 | 0,002
Svitopluk

2015 - 27,70 | 7,41 | 28,500 B — [ 0031 | 1226 | 0,003

2013 020 | 5880 | 833 | 165,500 - — [ 0073 | 6635 | 0,002
g:;:ga —Stolia 5014 10,60 | 5130 | 7.86 | 140,000 | 0,00010 | 0,006 | 0,058 | 7430 | 0,002

2015 - 58,10 | 7,71 | 170,000 - — | o191 | 7930 | 0,004

2013 2,00 | 3100 | 802 | 82300 _ — | 0,021 | 0936 | 0,001
Dibrava —§tdlia |5, 6,00 | 36,70 | 7,75 | 112,800 | 0,00005 | 0,008 | 0,019 | 1,188 | 0,001
Rakytova

2015 - 47,90 | 8,03 | 157,500 - — | 0040 | 1,674 | 0,002

2013 | 18,00 | 4850 | 8.19 | 136,500 - — [ 0040 | 1225 | 0,001
11\)1:';:?: a=Slia 50147 712,60 | 4420 | 8,06 | 118,500 | 0,00008 | 0,005 | 0,031 | 0970 | 0,001

2015 — | 4150 | 8,10 | 100,000 B — [ 0036 | 1012 | 0,002

2013 3,70 | 43,60 | 8,07 | 112,500 - — [ 0015 | 1,048 | 0,001
Dabrava = 2014 | 340 | 43,50 | 7,88 | 116,500 | 0,00007 | 0,005 | 0,000 | 0968 | 0,001
Flotac¢na $tolna

2015 - 4590 | 822 | 113,500 - — [ o014 | 1,113 | 0,002
Dibrava — 2013 9,80 | 3540 | 7.87 | 86,400 - — | 0,031 | 2880 | 0,001
Hlavny dopravny | 2014 | 12,80 | 34,60 | 7,62 | 84,000 | 12,80000 |34,600| 0,023 | 2,055 | 0,001
prekop 2015 - 58,10 | 7,71 | 170,000 - - 0,191 | 7,930 | 0,004
} 2013 797 | 5260 | 8,06 | 61,400 | 0,00005 | 0,081 | 0,043 | 0555 | 0,653
Spania Dolina - 2014 | 920 | 47,00 | 7,86 | 64,800 | 0,00005 | 0,111 | 0,037 | 0406 | 0.810
Stolina Piesky

2015 - 5890 | 8,17 | 73,000 | 0,00005 | 0,053 | 0,037 | 0449 | 0,364
‘ 2013 0,11 | 2900 | 7,85 | 36300 | 0,00005 | 0,006 | 0,035 | 0,114 | 0,209
ppania Douna = | 2014 [ 008 | 2570 | 774 | 31,550 | 0.00005 | 0,007 | 0.018 | 0059 [ 0201

2015 - 32,80 | 8,16 | 47,000 | 0,00005 | 0,046 | 0,050 | 0,343 | 0456
] 2013 1,02 51,00( 729 76,700| 0,00005| 0,034| 0029] 0,149| 0,115
Spania Dolina - 2014 094 49,70 743| 76900] 000005] 0023 0027 0.,127] 0,105
Stolna Ivan

2015 | - 53,70 720| 89,000 0,00005| 0,170 0,031 0,170| 0319
i} 2013 | 23,88 101,70| 6,91 285,000| 0,00005| 0,106 0,023| 0223| 0,228
Spania Dolina - 2014 | 23,84 8550 6,76 | 213,000| 0,00005| 0,092| 0022] 0,19] 0,193
§tolna Ferdinand

2015 | - 104,30 7,69 303,000] 0,00005| 0,101] 0,020 0205] 0220
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REGION MALE KARPATY

V regione su situované dve banské lokali-
ty — oblast manganovych bani v Stupave a ob-
last’ antiménovych bani v Pezinku. V regione
vznika priblizne 50,67 l.s"! banskych vod, z toho
véacsina (49,38 Ls') v oblasti Pezinka (Bajtos,
2016). V Malych Karpatoch bolo ekonomicky
najvyznamnejsie rudné loZisko Pezinok-Pernek
(Chovan et al., 1992).

V oblasti loziska Pernek nebola zaznamenana
acidifikacia povrchovych vod. V povrchovych vo-
dach sa hodnoty pH pohybovali v rozsahu 6,39—
vode zo zavalenej S$tolne Pavol (5,87). Vytok
z tejto Stélne je najvacsim zdrojom kontaminacie
nielen kvoli vysokému obsahu zeleza (6,94 mg.1"),
manganu (0,66 mg.l"), amonnych iénov (1,36
mg.I"), ale aj zna¢nou vydatnostou (4-6 Ls™).
Boli namerané aj vysoké koncentracie zinku (161
pg.I") a niklu (189 pg.I), ktoré boli vyssie ako
koncentracie antimonu (14 pg.I") a arzénu (5 pg.1")
(Jasova et al., 2009).

V oblasti loziska Pezinok dochadza ku konta-

mindacii povrchovych a podzemnych vod, ktorych
primarnym zdrojom su vytoky zo $§t6lni Pyritova,
Buducnost a Sirkova (namerané hodnoty st uve-
dené v tab. 5). Daldim zdrojom kontaminacie je
drendZzna voda a priesaky odkaliska (Krémar et
al., 2007). Uzemie je odvodiiované potokom Bla-
tina a jeho pritokmi. ZhorSenie kvality povrcho-
vych vod sa prejavuje zvySenymi obsahmi sira-
nov, zeleza, manganu, hlinika, arzénu a antimonu
(Frakova et al., 2003). Vytoky z Pyritovej Stdlne
a §tolne Buducnost’ nespliiaju poziadavky na kva-
litu povrchovej vody v obsahu siranov, manganu,
arzénu a antimonu. Banska voda zo $t6lne Ryhova
prekracuje limit pre obsah zeleza viac ako 2-na-
sobne (Nariadenie vlady SR €. 269/2010 Z.z.).

Dalsim prejavom banskej &innosti je vyzra-
zanie a sedimentacia okrovych zrazenin Zeleza.
Na Cerstvé zrazeniny zeleza sa sorbuju viaceré
prvky, aj hlinik, antimén a arzén. Pri zmene pod-
mienok sa mozu spitne uvolfiovat’ do vod. Najma
v obdobi zvySenej zrazkovej Cinnosti sa zinten-
ziviiuje ich migracia na vécsie vzdialenosti (Fla-
kova et al., 2003).

Tab. 5 Kvalitativne parametre banskych vod v oblasti Pezinok za obdobie 2013-2015 (zdroj: upravené (Statny
geologicky ustav Dionyza Stiira, 2016; Statny geologicky ustav Dionyza Stira, 2015; Statny geologicky

uistav Dionyza Stiira, 2014))

Tab. 5 Qualitative parameters of mine water in Pezinok area in period 2013-2015 (source: modified (Statny
geologicky ustav Dionyza Stira, 2016; Statny geologicky tstav Dionyza Stura, 2015; Statny geologicky

iistav Dionyza Stura, 2014))

. . Q EK SO Fe Mn As Sb
Objekt Obdobie | 16 | (msmy | PH (mg/] | [mgA] | [mg1] | [mg1] | [mgn]
2013 22,60 | 58,60 | 7,02 | 19500 | 6,350 | 0285 | 0,005 | 0,015
Pezinok - §tolfia 2014 3480 | 58,10 | 657 | 201,00 | 5120 | 0252 | 0,007 | 0,010
Ryhova
2015 1340 | 5320 | 681 | 19400 | 5260 | 0270 | 0,003 | 0,008
2013 650 | 12750 | 7.86 | 58500 | 0350 | 0,760 | 0037 | 0,520
Pezinok —
O 2014 400 | 12520 | 7.82 | 60500 | 0250 | 0466 | 0,032 | 0384
Pyritova $tolia
2015 6,40 | 103,00 | 815 | 507,00 | 0300 | 0,69 | 0031 | 0381
2013 3,00 | 8410 | 759 | 336,00 | 4060 | 1,550 | 0036 | 0,089
Pezinok - §tdliia 2014 2,90 82,10 759 | 373.00 | 3,020 | 2455 | 0,023 | 0,074
Budtcnost
2015 3,10 | 71,70 | 739 | 30800 | 1,630 | 1270 | 0018 | 0,078
ZAVER hydrologickych a klimatickych podmienok, a pre-

Slovensko je krajina s bohatou banickou
histériou. Hoci na vic¢sine banskych lokalit bola
tazba uz ukoncend, negativne dopady stale pretr-
vavaji. Jednym z nich je aj tvorba banskych vod,
ktoré moézu svojim zlozenim kontaminovat’ zdroje
podzemnej a povrchovej vody. Na minimalizaciu
ich vplyvov je nutné poznat’ ich mnozstvo a zlo-
zenie. Tieto parametre zavisia od geologickych,

to sa jednotlivé banské vytoky svojimi vlastnos-
tami liSia.

Vicsina banskych vod ma priblizne neutral-
ne pH, vynimkou st napr. vytoky zo Sachty Pech
(<5) a z Novej stolne (<6) v lokalite Smolnik.
Banské vody kontaminuju povrchové toky riziko-
vymi prvkami. NajcastejSie povolené limity pre-
kracuju koncentracie arzénu (Horna Nitra, Dubra-
va, Pezinok, gpania Dolina, Slovinky, Kremnica),



medi (Dubrava, Spania Dolina, Rudiiany, Slovin-
ky, Smolnik, Novoveska Huta), antiménu (Dtbra-
va, Pezinok, §pania Dolina, Rudnany, Slovinky)
a d’alsich prvkov — zinok, mangan, hlinik, zelezo,
ortut’.

V ohrozenych lokalitaich je nutnostou do-
sledny monitoring a vykonanie opatreni na zni-
zenie negativnych vplyvov na Zivotné prostredie.
Sanacia takychto lokalit je pomerne nakladna.
Inym prikladom zniZenia emisii banskych vod
do prostredia moéze byt vyuzitie teploty banskej
vody v systéme centralneho zasobovania teplom —
mesto Zarnovica (zamer je v §tadiu posudzovania
vplyvov na Zivotné prostredie).
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ABSTRACT

(Ponist, J., Samesova, D.: Anaerobic digestion of municipal solid waste)

As the population continues to grow, there is an increasing need for alternative energy sources. Popula-
tion trends also cause the accumulation of biodegradable municipal waste. The anaerobic digestion biogas is
a convenient alternative that combines the demand for increasing energy consumption with the treatment of
this type of waste.

The present study describes the mechanism of biodegradation under aerobic (composting) and anaerobic
(digestion) conditions, anaerobic digestion technology, analysis of bio-waste, comparisons of methane yield
of municipal solid waste with agricultural substrates used for biogas plants.

Based on a summary of the results of biomethane production from various studies, anaerobic digestion of
bio-waste appears to be a suitable alternative for energy recovery. According to processed studies, the most
suitable biodegradable municipal waste is the kitchen waste with a methane yield of 900 ml/g SZ. Among the
agricultural substrates, doge maize hybrid, which reached 419 ml /g SO ,, appears to be the most suitable for
the methane yield.

It is necessary to point out that the key factor for achieving a maximum methane yield is the anaerobic
digestion technology itself, which mainly includes the selection of operating temperature (mesophilic and
thermophilic process), dry matter concentration in the process (solid and wet technology) anaerobic digestion,
design of fermenters.

Closely related to this issue is theprocessing of the feedstock before anaerobic digestion itself, e.g. thermal
pretreatment of food waste due to inactivation of the pathogenic organisms (this requirement is legally enshri-
ned) or thermo-chemical pretreatment of the lignin cellulosic biomass (by application of NaOH, CaOH,) to
increase solubility of the lignin. In the pretreatment of the input substrate, it is necessary to emphasize the con-
trol of the entire pretreatment process, an inappropriate combination of thermochemical processes may produ-
ce toxic compounds (formation of phenolic compounds from lignin after reaching a temperature of 160 °C) [1].

Key words: organic wastes, municipal waste, biodegradability

UVOD — do roku 2020 znizit podiel skladkované-

ho biologicky rozlozitelného komunalneho

Eurépska unia (EU) v si¢asnosti venuje zvy- odpadu na 35 %-tnu Grovei sklddkovaného
$ent pozornost vhodnym metédam spracovania mnoZstva v roku 1995 [2].

organického odpadu. Jej usilie je premietnuté Regulacna stratégia na eurdpskej trovni (Na-

najmi v eurdpskom nariadeni o sklddkch, kde sa  riadenie 2008/98/ES) stanovuje udrzatelny pri-

zakotvené nasledovné ciele: stup nakladania s odpadmi ako integrovany, hie-

— do roku 2010 znizit podiel skladkovaného  rarchicky riadeny systém [3]. Pri tejto poziadavke
biologicky rozlozitelného komundlneho od- ~ sa ako vhodnou technoldgiou spracovania orga-
padu na 75 %-tnti Groveii skladkovaného  nickych odpadov javi anaerdbna digescia, ktord
mnozstva v roku 1995, tvori vyznamnu alternativu k fosilnym zdrojom

— do roku 2013 znizit podiel skladkované-  energie [5] najmé zhl'adiska nizSieho negativneho
ho biologicky rozlozitelného komundlneho  vplyvu na Zivotné prostredie [4,5] . Kompostova-
odpadu na 50 %-tnu uroven skladkovaného  nie odpadov sa v sticasnosti povazuje za apliko-
mnozZstva v roku 1995, vatel'nejsi sposob spracovania organickych odpa-
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dov v porovnani s anaerobnym vyhnivanim napriek
tomu, ze z hl'adiska energetickej rovnovahy ma ana-
erobne vyhnivanie prednost’ pred kompostovanim,
skladkovanim, spalovanim, ako aj kombinaciou
kompostovania a anaerébneho vyhnivania [6].

Biologicka degradacia organickych
substratov

Anaerobna digescia a kompostovanie st po-
uziteIné za predpokladu dobrej biodegradacie
odpadov. Pojem biodegradabilita vo v§eobecnosti
predstavuje odburavanie substratu prostrednic-
tvom mikrobialnej aktivity. Biologicky rozklad
moze byt realizovany aerobnym katabolickym
sposobom (pri pristupe stechiometrického mnoz-
stva kyslika) za vzniku CO,, vody a biomasy ale-
bo anaerébnym procesom, produkujicim v pre-
vaznej miere CO, a CH, [7].

Na biodegradaciu organickych substratov ma
vplyv skupina fyzikalnych, chemickych a fyzio-
logickych faktorov v zivotnom prostredi, medzi
ktoré sa zarad'uje predovsetkym pristupnost’ zli-
¢enin pre enzymaticku aktivitu mikroorganizmov,
pritomnost’ elektronovych donorov a akceptorov,
koncentracia kyslika, teplota, pH, vlhkost rozkla-
dan¢ho materialu, salinita. Rozne faktory maju
rozny vplyv na priebeh biorozkladu v zavislosti
od charakteristiky rozkladaného materialu [8].
Biologicka degradacia moze prebiehat’ prirodze-
ne, v jednotlivych zlozkach zivotného prostredia,
napriklad v pdde, ako aj v kontrolovanych pod-
mienkach procesu napr. v odpadovom hospodar-
stve. Riadené kompostovanie spolu s anaerébnym
vyhnivanim predstavuje biologicku degradaciu
materidlu za vzniku plynych produktov (CO,,
CH, a N,0), vody a tuhych zvySkov (kompost,
digestat) [9, 10, 11].

Rozdiel medzi aerébnou a anaerobnou
biodegradaciou

Rozdiel medzi aerébnymi a anerébnymi pro-
cesmi vyplyva zo stechiometrie degradacie bio-
masy.

Aerobna degradacia moze byt popisana na-
sledovnou reakciou:

C o H,, O N, P, + 125 O, ---onev 106 CO, + 58

10677204 7327 "257 372

H,0 +25 NH, + 3 H,PO, + 2 H,8
Anaerdbna digescia moze byt popisana reakciou:

C o Hy O N, PS, + 67 HO —eemv 62,5 CH, +

10677204 732 "25

43,5 CO, + 25 NH, + H,PO, + 2 H,S

Degradacia biomasy neprebicha v celom ob-
jeme, ale iba v urcitej Casti organickej hmoty.
Kompostovanim dochadza k 50 %-nej konverzii
organického uhlika na CO, a 50 % substratu je
konzervované do kompostu. V anaerdbnej diges-
cii dochadza ku konverzii 90 — 95 % organického
uhlika na bioplyn a priblizne 10 % zostane zakon-
zervované v digestate [12].

Digestat je povazovany za hodnotny sprie-
vodny produkt anaerdbnej digescie, je aplikova-
telny na pol'nohospodarsku podu ako néahrada
za anaroganické hnojiva, predstavuje vyznamny
zdroj uhlika [13].

Nevyhoda aplikacie kompostu na pddu na-
priek mnohym vyhodam (zvySenie pddne;j stabili-
ty a vodnej retencie) spociva na rozdiel od diges-
tatu vo vytvarani sklenikovych plynov [14].

Vyznamny faktor pre vyber vhodnej meto-
dy spracovania odpadu predstavuje koncentra-
cia susiny materialu. Zatial’ ¢o susina vstupného
substratu pre aplikacie do procesov anaerobnehjo
vyhnivania sa pohybuje v rozmedzi 5 — 15 % (ku-
chynsky odpad), koncentracia susiny pre kompos-
tovanie dosahuje hodnoty 40 — 60 % (zahradny
odpad, papierensky odpad) [15].

Mechanizmus anaerébnej digescie

Metanova fermentacia zahffia komplex pro-
cesov, ktoré mozno rozdelit’ na $tyri hlavné fazy:
hydrolyza, acidogenéza, acetogenéza/dehydroge-
nacia a metanogenéza [16]. Tieto vzdjomne pa-
ralelné procesy prezentuje na obrazku 1 Model
anaerobnej digescie (ADM).

Mikrobioldgia anaerdbnej digescie predstavu-
je komplexny process, pri ktorom si kazda faza
procesu vyzaduje osobitné podmienky. Cinnost’
mikroorganizmov mdze byt inhibovana predo-
vsetkym narusenim optimalnych hodnét pH, kon-
centracie vodika, prchavych mastnych kyselin.
Vodik ako medziprodukt acidifikacie je povazo-
vany za termodynamicky nevhodny pretoze vo
faze metanogenézy moéze branit’ rozkladu orga-
nickych kyselin [18].

Pocas hydrolyzy su vysokomolekulové latky
ako polysacharidy, proteiny a lipidy hydrolyzova-
né acidogenetickymi baktériami na nizsie organic-
ké substraty, medzi ktoré zarad'ujeme predovset-
kym gluko6zu, aminokyseliny a prchavé kyseliny
[19]. Hydrolyza vyuzivajuca rézne enzymatické
funkcie (uhlikovy, dusikovy cyklus) predstavuje
hlavnu limitnt fazu [20] celého procesu anaerdb-
nej digescie predovsetkym v pripade, ak sa spra-
covava materidl s vysokym podielom castic or-
ganickej hmoty, ako je to u tuhého komunalneho
odpadu [21]. Nasledne mozu acidofilné baktérie
realizovat’ rozklad na organické kyseliny oxid uh-
licity a vodik. Z toho nasledne octové baktérie vy-
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Obr. 1 Model anaerébnej digescie jednotlivych zloZiek materidlu. (Kyseliny valerova (HVa), butinova (HBu)
a propionova (HPr) su pre zjednodusenie vyjadrené spolu. Informacie v zatvorkach indikuji podiel ChSK) [17]
Fig. 1 Model of anaerobic digestion of individual material components. (Valeric acid (HVa), butanoic acid
(HBu) and propionic acid (HPr) are expressed together for simplicity. Information in brackets indicates
the proportion of COD) [17]

tvoria acetaty, oxid uhli¢ity a vodik. Az napokon
metanové baktérie baktérie v alkalickom prostredi
tvoria metan, oxid uhli¢ity a vodu [22].

ZlozZenie substratu

Anaerdbna biodegradabilita organickej hmo-
ty vyznamne zavisi od zlozenia substratu a pro-
dukcia metanu poc€as vyhnivania ma priamy savis
s biochemickou povahu materialu [23].

Na zaklade zloZenia vstupného substratu
mozno anaerdbnu technologiu $pecifikovat’ ako
mokrl, spracovavajucu substrat o koncentracii
susiny 0,5 — 15 % (zivoc¢isny hnoj, prebytocny
kal z cistiarni odpadovych vod, potravinarske
odpady) [24,25] a sucht, nakladajiicu so suro-
vinou o suSine v oblasti 20 — 40 %, zameranu
predovsetkym na zhodnocovanie ako biologicky
rozloziteI'ného komunalneho odpadu ako aj lig-
nin celulézovej biomasy z rastlinnych zvyskov

a energetickych plodin [26]. Niektoré Specilne
technologie anaerdbnej digescie spracovavaju
material o koncentracii vyssej ako 40 %. U mok-
rej technologie (vyzadujicej vyssiu spotrebu vody
[27]) dochadza v porovnani so suchou technolo-
giou k vyplavovaniu tukov, vlakien a plastov [28].

Z tabulky 1 mozno vyvodit, ze mnozstvo
a kvalita vyprodukovaného bioplynu zavisi
od pomeru lipidov, uhl'ovodikov a proteinov vo
fermentovanom substrate. Zo substratov boha-
tych na proteiny a uhlovodiky sa ziska ovela
menej bioplynu v porovnani so substratmi boha-
tymi na lipidy. ZvySeny obsah lipidov v surovi-
ne sposobuje vyssi obsah metanu. V surovinach
bohatych na uhlovodiky, napr. hovddzi hnoj,
zvysky pokosov zahrad a parkov a kukuricu bola
zaznamenana nizsia kvalita bioplynu [15, 30]. Po-
travinarske odpady obsahuju vyznamny podiel li-
pidov [29], z tohto dovodu ich mozno povazovat
za vhodnu surovinu pre vyrobu bioplynu.

Tab. 1 Bioplyn a vyt'aZok metanu z roznych druhov nutrientov [15]
Tab. 1 Biogas and methane extract from different types of nutrients [15]

Nutrienty Chemicky vzorec Vytazok ggfnl}}/]?umy/krg] plynu/kg Obsah metanu [%]
Uhl'ovodiky (CH,,O)n 0,700 71
Proteiny C,H,NO, 1,250 68
Tuky C,H,,0, 0,790 50
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Na druhej strane lipidy m6zu sposobovat’ pre-
vadzkové problémy v dosledku upchédvania Cer-
rozpustené¢ho substratu po adsorpcii na povrchu
biomasy. Flotacia biomasy adhéziou tukov taktiez
sposobuje znizenie aktivity biomasy vyplavova-
nim [31].

Biologicky rozlozZite'ny komunalny odpad
(brko) ako substrat anaerobnej digescie

Tuhy komunalny odpad obsahuje drevo, zvy-
Sky pokosov z parkov a zahrad, vlnu, kozu [32,
33], travu listy a potravinarsky odpad, ktory pred-
stavuje hlavnt zlozku biologicky rozlozitel'ného
komunalneho odpadu [34].

S vynimkou recyklacie st zname $tyri hlavné
sposoby nakladania s tuhym komunalnym odpa-
dom: skladkovanie, spalovanie, kompostovanie
a anerobna digescia [35].

Davidsson odhaduje kazdoro¢nii produkciu
BRKO v Eurépe na 200 Mt, ktorej potencial zod-
poveda hodnote 18 Mt vo forme metanu [36].

Vyhody energetického zhodnocovania tuhého
komunalneho odpadu st nesporné jednak z ener-
getického hladiska ako aj pozitivneho environ-
mentalneho vplyvu, spocivajiiceho predovsetkym
v nahrade fosilnych paliv [37, 38, 39].

Napriek mnohym prevedeniam nepolno-
hospodarskych bioplynovych stanic (spracova-
vajucich tuhé komunalne odpady), nebol dosial
dosiahnuty celkovy potencial predovsetkym z do-
vodu nedostatocného zabezpecenia kvality vstup-
ného materialu ako aj nasledne;j siete pre vyuzitie
digestatu [40].

Kuchynsky odpad ako zloZka biologicky
rozlozite'ného komunalneho odpadu

Kuchynsky odpad méze byt vyuzivany pre
produkciu bioplynu na zéklade vysokych kaloric-
kych a nutricnych hodnét [41]. Podl'a FAO (Or-
ganizacia spojenych narodov pre vyzivu a polno-
hospodarstvo), takmer 1,3 biliénov ton potravin
ako cCerstva zelenina, ovocie, méso, pe¢ivo pred-
stavujt straty v ramci potravinarskeho dodavatel-
ského retazca [42]. Anaerébna digescia kuchyn-
ského odpadu, ktory pochadza z hotelov, domov,
reStauracii, jedalni [43] ma mnoho vyhod, medzi
ktoré zahimame predovsetkym znizenie objemu
spracovavaného materialu, produkciu bioplynu,
ako aj vznik tuhych organickych zvyskov, pouzi-
tel'nych ako pddny kondicionér, pripadne hnojivo
[44, 45].

Na jednej strane vysoka biodegradabilita
a obsah vody robi z kuchynského odpadu vhodny
substrat pre anaerdbnu digesciu, predovsetkym
vd’aka produkcii Cistej energie (bioplyn) ako aj
redukcii organickej hmoty. Avsak vysoky obsah
makromelekulovych organickych zloziek v jeda-
lenskom odpade, ako su tuky, oleje a surové pro-

teiny, ktoré mo6zu dosahovat’ hodnoty 30 — 70 %
celkovej organickej zlozky, moéze viest k pre-
dlZeniu naStartovania anaerobnej digescie [46].
Anaerobna digescia odpadov s nizkym obsahom
celulézy, ako st zvySky ovocia a zeleniny, je limi-
tovana viac metanogenézou ako hydrolyzou [47].

Lignin celulézova biomasa ako zlozka
biologicky rozlozitePného komunalneho
odpadu

Lignin-celul6zova biomasa, ako su energe-
tické plodiny, rastlinné zvysky tuhého komunal-
neho odpadu predstavuju atraktivny obnovitelny
zdroj predovsetkym kvoli jeho Sirokej dostupnosti
a konverzii k réznym druhom paliv a energie [48].

Faktory ovplyvitujuce biodegradabilitu lignin
celulozovych materialov zahrituji obsah ligninu,
celulézy, hemicelulozy, krystalickost celuld-
zy, vel'kost” Castic, celkovy povrch dostupny pre
enzymatické reakcie, ako aj Struktirnu charakte-
ristiku ligninu [49]. Chemické zlozenie rastlin-
nych materidlov vyznamne ovplyviiuje ¢as zbe-
ru, stupen rastu, typ rastliny, pomer list / kmen,
podmienky pestovania a hnojenie. K dosiahnutiu
vysokého $pecifického vytazku metanu rastlinné
substraty potrebuju nizky obsah ligninu a zaroven
vysoky obsah lahko degradovatenych zloziek
ako nestruktarnych uhlovodikov, rozpustnych
uhl'ovodikov a rozpustnych bunkovych zloziek
[50].

Papierensky odpad

Papierensky odpad a kartony predstavuju
druht najviac zastipenu zlozku tuhého komunal-
neho odpadu (priblizne 30 % hmotnostnych) pou-
zivanu pre produkciu bioplynu [51].

Papier a kartony s tvorené heterogénnou
zmesou rastlinnych materidlov ako celulozy, he-
miceluldzy, ligninu a plniacich materidlov, ako je
napriklad uhli¢itan véapenaty, ale aj chemickych
prisad (8krob), ktoré sa pridavaju pre upravu kva-
lity materialu a jeho vlastnosti: jas, opacita, le-
sklost’. V papierenskom odpade je celuldza hlav-
na biologicky rozlozitel'na frakcia, ale lignin ako
recalcitantna zluc¢enina na anaerébne Stiepenie,
znizuje biologicku dostupnost’ celulozy [52].

Krystalinita celuldzy, pristupna plocha po-
vrchu, stupen polymerizacie celuldzy, pritomnost’
ligninu a hemiceluldzy a stupefi acetylacie hemi-
celulézy maju vplyv na biologicku odburatel'nost’
lignocelul6zovej biomasy [53].

Porovnanie vytazku metinu z biologic-
ky rozlozitePnych komunalnych odpadov
s po'nohospodarskymi substratmi

Bioplyn mdze byt vo vSeobecnosti produ-
kovany z takmer vsetkych typov biologicky roz-
loziteI'nych substratov. Eurdpske pol'nohospo-



darstvo spracovava metanizaciou viac ako 65 %
mastalného odpadu. Dal§im pol'nohospodarskym
substratom vhodnym pre anaerdbne spracovanie
su energetické plodiny, z ktorych najbeznejsie su
obilniny, travne porasty a kukurica. Kukuri¢na si-
laz patri medzi najsl'ubne;jsi energeticky rastlnny
substrat vhodny na vyrobu bioplynu [54]

K urceniu produkcie metanu spracovavanych
substratoch pocas anaerdbnej digescie je pouzita
procedura znama pod menom Biochemicky me-
tanovy potencial (BMP) [55]. Test Biochemické-
ho metanového potencialu je Siroko akceptovany
protokol pouzivany pre odhad metanovej produk-
cie z organickych substratov [56]. Uvedeny test
sa taktiez stal inzinierskym nastrojom pre tuhé
odpady v oblasti predikcie metanovej produkcie
z tuhych komunalnych odpadov [57].

Vyjadrenie empirického vzorca pre produk-
ciu metanu prostrednictvom procesu anaerobneho
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rozkladu ma nasledovn(i formu:

CH ON +(a-b/4-c/2+3d/4)xH,0—(a/2-
-b/8+c/4+3d/8)xCO,+(a/2+b/8-c/4-
-3d/8)-CH,+d-NH,

Teoreticky vytazok metanu v litroch (Y,,,)
na jednotku SZ sa potom moze d’alej odvodit™:

YCH, = ((4a +b-2¢ -3d) x 22,4 )/((12a+ b + 16¢
+ 14d)) x8 [58].

Porovnanie metanového potencialu frakcii
biologicky rozlozitelného komunalneho odpadu
s pol'nohospodarskymi substratmi sumarizaciou
udajov z roznych stadii zameranych na produk-
tivitu metanu anaerdbnou digesciou uvadzame
v tabul’ke 2 a 3.

Tab. 2 Metinovy potencial jednotlivych frakcii biologicky rozloZiteP’ného komunalneho odpadu
Tab. 2 Methane potential of individual fractions of biodegradable municipal waste

Tuhy komunalny odpad
ZloZenie vzorky Literatira

Popis frakcie BRKO Popis vzorky IS [%] S% %] Vytai Ok:l: i: 3:2 e(jl)nL CH/g

Potravinarsky odpad | Jedalensky odpad 26,3 22,7 683a [59]
Potravinarsky odpad | Jedalensky odpad 21.3 92.04 440a [60]
Potravinarsky odpad | Jedalensky odpad 18,05 16,7 479 [61]
Potravinarsky odpad | Jedalensky odpad 19,1 93,2 500a [62]
Potravinarsky odpad f‘z’gls:rir‘l’;“‘a 9.6 85 430a [63]
Potravinarsky odpad | Zvysky ovocia 7,53 87,45 375a [64]
Potravinarsky odpad | Odpad zo zeleniny 5,13 90,82 380a [64]
Potravinarsky odpad | Zvysky paradajok 12,5 10,2 37,3a [65]
Potravinarsky odpad | Jedalensky odpad 24,9 18,8 253,3a [66]
Potravinarsky odpad | Jedalensky odpad 18,66 93,64 601,26a [67]
Potravinarsky odpad | Jedalensky odpad 18,66 93,64 619,74a [67]
Potravinarsky odpad | Jedalensky odpad 18,66 93,64 760,45a [67]
Potravinarsky odpad | Jedalensky odpad 18,66 93,64 900a [67]
Potravinarsky odpad | Jedalensky odpad 18,66 93,64 592,95a [67]
Potravinarsky odpad | Jedalensky odpad 18,66 93,64 554,49 [67]
Potravinarsky odpad | Jedalensky odpad 19,1 97 522,23a [68]
Potravinarsky odpad | Jedalensky odpad 17,2 97,2 439,84a [68]
Potravinarsky odpad | Jedalensky odpad 20,5 96,5 528,61a [68]
Potravinarsky odpad | Jedalensky odpad 19,7 96,7 535,56a [67]
Potravinarsky odpad | Jedalensky odpad 19,6 96,5 531,34a [68]
Potravinarsky odpad | Jedalensky odpad 20 96,3 541,62a [68]
Potravinarsky odpad | Jedalensky odpad 20,8 95,9 544,22a [68]
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Pokracovanie Tab. 2

Tuhy komunalny odpad
ZlozZenie vzorky Literatura
Popis frakcie BRKO Popis vzorky N s p
TS [%] S7 %] Vytazok me?anu (mL CH/g
pridanej)
Potravinarsky odpad | Jedalensky odpad 19,2 96,1 510,68a [67]
Potravinarsky odpad | Jedalensky odpad 20,9 95,8 523,36a [68]
Potravinarsky odpad | Jedalensky odpad 24,7 95,2 628,13a [68]
Potravinarsky odpad | Jedalensky odpad 18,7 95,3 550,71a [68]
Potravinarsky odpad | Jedalensky odpad 32,84 82,35 199a [69]
Potravinarsky odpad | Syrova srvatka 7,14 83,8 423,6 [70]
Potravinarsky odpad | Cestoviny 42,26 96,47 326,1 [70]
Potravinarsky odpad | Midsové cestoviny 38,1 89,21 216,2 [70]
Potravindrsky odpad gl"e‘;my rastlinny 99,1 99,78 648,5 [70]
Potravinarsky odpad Zmrzlina 11,38 95,87 502,3 [70]
Potravinarsky odpad | Cerstvé psie krmivo 13,22 95,01 426,6 [70]
Potravinarsky odpad | Napoj kola 9,36 94,77 373,1 [70]
Potravinarsky odpad | Zelenina 7,86 92,31 256,5 [69]
Potravinarsky odpad | Surové zemiaky 17,74 92,17 334,5 [70]
Lignin celuldézova bio- | Zvysky pokosenej
masa trévy - 87.28 325b [71]
Lignin celul6zova bio- Zyysky pokosenej 93.1 64.9 185b [72]
masa travy
Lignin celuldzova bio-! 74 radng odpad - 67.62 160 b [71]
Lignin celul6zova bio- Tréva 25.7 2.6 3420 [72]
masa
Lignin celul6zova bio- Trava 27.1 244 336b [73]
masa
Lignin celul6zova bio- Trava 28.5 264 335b [73]
masa
Lignin celulozova bio- Trava 282 25.0 296b [73]
masa
Lignin celulézova bio- OdPady z parkov 943 98.9 17.6b [74]
masa a zahrad
Lignin celuldzova bio- OdPady z parkov 86.6 793 100b [75]
masa a zahrad
Lignin celulozova bio- Listic 916 85.4 65b [76]
masa
Lignin celulozova bio- |y ¢ ;o 95,9 89,2 55,4b [77]
masa
Lignin celulozova bio- OdPady z parkov 94,3 91,7 50b [78]
masa a zahrad
Lignin celuldézova bio- Odpady z parkov 08 946 40.8b [77]
masa a zahrad
Lignin celuldézova bio- Listic 93 86.9 31b [79]
masa
pignin celul6zovd 11 jotie 93 86,9 75.3b [79]
iomasa
Lignin celulozova bio- y e 76,81 92,03 4523b [79]
Lignin celul6zova bio- Odpady z parkov 943 917 59.7b [79]
masa a zahrad
Lignin celul6zova bio- Odpady z parkov 943 917 49.3b [79]
masa a zahrad
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Tuhy komunalny odpad
ZloZenie vzorky Literatira
Popis frakcie BRKO Popis vzorky N oy p
TS [%] S7 %] Vytazok mefanu (.mL CH//g
spridanej)
Lignin celulozova bio- OdPady z parkov 66.81 82.36 350b [80]
masa a zahrad
Lignin celulozova bio- OdPady z parkov 80,58 73,23 96b [81]
masa a zahrad
Lignin celuldzova bio- OdPady z parkov 97.34 94,72 66b [82]
masa a zahrad
Papierensky odpad Rozdrteny odpad 94,2 83,9 312a [28]
. . Papier z recyklac-
Papierensky odpad nych nadob 95 99 210b [52]
. . Papier z recyklac-
Papierensky odpad nych nadob 95 99 199b [52]
. . Papier z recyklac-
Papierensky odpad nych nadob 95 99 253b [52]
. , Papier z recyklac-
Papierensky odpad nych nadob 95 99 132b [52]
. , Papier z recyklac-
Papierensky odpad nych nadob 95 99 120b [52]
. , Papier z recyklac-
Papierensky odpad nch nadob 95 99 215b [52]
. , Papier z recyklac-
Papierensky odpad nch nadob 95 99 107b [52]
. . Papi klac-
Papierensky odpad n;s Le;égoéecy ac 95 99 112b [52]
. , Papier z recyklac-
Papierensky odpad ngch nadob 95 99 175b [52]
Papierensky odpad Kancelarsky papier 94,9 79,8 330b [57]
Papierensky odpad Kancelarsky papier 94,9 79,8 340b [57]
Papierensky odpad Kancelarsky papier 94,9 79,8 360b [57]
Papierensky odpad Kancelarsky papier 94,9 79,8 370b [57]
Papierensky odpad Novinovy papier 92,4 95,3 46b [57]
Papierensky odpad Novinovy papier 92,4 95,3 56b [57]
Papierensky odpad Novinovy papier 92,4 95,3 66b [57]
Papierensky odpad Novinovy papier 92,4 95,3 76b [57]
Papierensky odpad Vlaknita lepenka 95,2 98,5 171b [57]
Papierensky odpad Vlaknita lepenka 95,2 98,5 188b [57]
Papierensky odpad Vlaknita lepenka 95,2 98,5 272b [57]
Papierensky odpad Vlaknita lepenka 95,2 98,5 288b [57]
Papierensky odpad Lepenka 92,8 94 235b [57]
Papierensky odpad Lepenka 92,8 94 273b [57]
Papierensky odpad Lepenka 92,8 94 250b [57]
Papierensky odpad Lepenka 92,8 94 240b [57]
Papierensky odpad Obalovy papier 94,7 73,5 197b [57]
Papierensky odpad Obalovy papier 94,7 73,5 231b [57]
Papierensky odpad Obalovy papier 94,7 73,5 200b [57]
Papierensky odpad Obalovy papier 94,7 73,5 210b [57]

a — kvapalna anaerdbna digescia

b — tuhd anaerébna digescia
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Tab. 3 Metanovy potencial jednotlivych ponohospodarskych substratov
Tab. 3 Methane potential of individual agricultural substrates

Substrat
ZloZenie vzorky
Pol'nohospodarsky . . . .
substrat Popis frakcie o > o Vytazok metanu (mL CH /g Literatiira
TS [%] | SZ [%] . X 4
Szpridanej)
Zivogisny hnoj Hnoj hovédzieho dobytka 13,75 83,71 133 [69]
Zivo&izny hnoj Hnoj hovidzicho dobytka 4,4 79,55 361 [83]
Zivogisny hnoj Hnoj hovédzieho dobytka 6,5 81,54 204 [84]
Zivo&izny hnoj Hnoj hovidzieho dobytka 8,1 76,54 198 [85]
Zivogisny hnoj Hnoj hovédzieho dobytka 8,1 76,54 193 [85]
Zivo&izny hnoj Hnoj hovidzieho dobytka 8,1 76,54 195 [85]
Zivogisny hnoj Hnoj z chovu oviec 26,73 74,89 105 [69]
Zivo&izny hnoj Hnoj osipanych 12,6 73,81 279,8 [86]
Zivogisny hnoj Hnoj osipanych 27,16 74 362,4 [87]
Zivo&izny hnoj Hnoj osipanych 78,1 71,83 260 [88]
Zivogisny hnoj Odpadovd voda 564 | 6543 2423 [89]
z chovu osipanych
Zivo&izny hnoj Hnoj osipanych 55 63,64 330 [90]
Zivogisny hnoj Hnoj osipanych 12,5 64 201 [91]
Zivo&izny hnoj Slepaci trus 71,25 35 105 [69]
Zivogisny hnoj Slepadi trus 26,8 62,3 126,9 [92]
Zivoéiény hnoj Slepadi trus 24,95 73,79 212,04 [93]
Zivogisny hnoj Hnoj hovédzieho dobytka 12,4 82,26 2427 [79]
Zivo&izny hnoj Hnoj hovidzieho dobytka 14,4 78,6 177,4 [81]
Zivogisny hnoj Hnoj hovédzieho dobytka 8,1 75,31 150 [87]
Zivo&izny hnoj Hnoj hovidzieho dobytka 8,1 75,31 140 [87]
Zivo&isny hnoj Separovand kvapalnd 575 | 70,44 261,3 [70]
zlozka hnoja
Zivo&izny hnoj Mocovka 14,8 82,4 179,6 [94]
Lignin  celulozova | oy oos repa 10,3 80,58 181 [84]
biomasa
Lignin — celulozova | p g o sengy 259 | 9266 206 [84]
biomasa
Lignin — celulozova |1, . conay 19,9 91 405 [54]
biomasa
Lignin — celulozova |.p ;o conay 19,9 91 336 [54]
biomasa
Lignin — celulozova | g o sengy 19,9 91 358 [54]
biomasa
Lignin — celulozové | p 1 yricq 672 | 9583 300 [90]
biomasa
Lignin  celulozové | p o o1a olejnd 39,7 | 9144 340 [90]
biomasa
Lignin — celulozova| gy cion 88,8 86,88 260 [91]
biomasa
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Substrat
ZloZenie vzorky
Pol’'nohospodarsky . . i i
substrat Popis frakcie o < o Vytazok metanu (mL CH /g Literatiira
TS [%] | SZ [%] et Al 4
Szpridanej)
Lignin celulozova Ovos 63,5 90,71 138 [83]
biomasa
Lignin celuldzova Hybrid kukurice 39 _ 287 [95]
biomasa
Lignin celulozova Hybrid kukurice 25 _ 419 [95]
biomasa
Lignin celuldzova Hybrid kukurice 38,7 _ 379 [95]
biomasa
Lignin celulozova Hybrid kukurice 297 _ 118 [95]
biomasa
Lignin — celulézova | gy i kukurice — stonky | 25,5 - 233,8 [96]
biomasa
Lignin —celulézova | £ oia kukurice — listie 63,3 - 244,5 [96]
biomasa
Lignin —celulézova | £ oy g kukurice — Supky 58,2 - 307 [o6]
biomasa
Lignin  celulozova | . 43,5 _ 206,6 [96]
biomasa
Lignin — celul6z0vé | b, oia ukurice 874 - 393 [o6]
biomasa
Lignin —celulézova | 4.4, kukurice 194 94,85 334 196
biomasa
Lignin —celul6z0va | 4.4, kukurice 29.8 94,97 283 [96]
biomasa
Lignin —celul6zové | (4,45 kukurice 43,1 | 9698 280 [96]
biomasa
L}gnln celulozova Odroda kukurice 18 95,56 366 [96]
biomasa
Lignin —celul6zova | 4.4, ukurice 28,2 95,39 302 [96]
biomasa
L}gnln celuldozova Odroda kukurice 43 96,28 268 [96]
biomasa
Lignin —celulozovd | o444 kukurice 30,2 94,7 322 [96]
biomasa
Lignin —celulozovd | o444 kukurice 18,1 96,13 313 [96]
biomasa
L_1gnm celuldzova Odroda kukurice 29 94,83 326 [96]
biomasa
Lignin —celul6zovi | (404 kukurice 48 | 9729 287 [96]
biomasa
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