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ABSTRACT

Hybska H., Krupova D., Ollerova H., Zacharova A., Duricova A.: Impact of wood combustion waste
from thermal wood recovery on soil properties

We studied the influence of a single application of wood ash on soil reaction and bioavailable nutrients (K,
Mg, Ca and P). 5t ha! of wood ash was applied to a 40 years old forest of Norway spruce in 2010. Research
on the effect of wood ash on soil reaction and element forms was performed two to four years after its appli-
cation. We studied changes in the content of nutrients forms in the humus layer and at following soil depths:
0-10cm, 15-20cm, 30-35cm, 50-55cm, 70-75cm and 90-95 cm. Bioavailable forms of K, Mg and P, as
well as mobile Ca, was determined in Mehlich III leachate. Results show significant change in soil pH only
in upper humus layer. Studied forms of Ca, Mg and K were also significantly higher in humus layer and in
the soil depth 0—-10cm. Concentrations of studied elements at other depths (15-95 cm) were very similar and
differences were not significant, except the P content.

Key words: wood ash, bioavailable nutrients forms, soil reaction, forest soil, Norway spruce forest

INTRODUCTION

Utilisation of renewable energy based on the
combustion of wood biomass and the rising cost
of solid waste landfill has lead to the applicati-
on of wood ash to soil as an alternative source of
calcium (Ca), magnesium (Mg), potassium (K)
and phosphorus (P). These alternative sources of
nutrients are valuable due to their low cost and
easy availability. Generally fertilisers can mobili-
se nutrients in the soil or convert them to available
forms.

The ash is defined as inorganic residue of
dead organic matter resulting from combustion
or decomposition activity of micro-organisms. In
the Slovak republic ash from wood combustion is
largely stored in municipal landfills. This kind of
ash disposal is expensive and has no future per-
spective; thus, new possibilities of ash utilisation
are required, for example as fertiliser, especially
in agriculture and forestry. The expanded applica-
tion of wood ash on agricultural or forested land
in Slovakia prevents legislation because, accor-
ding to law, wood ash is considered as waste (in

the sense of Waste Catalogue [1]is it no. 10 01 03
— fly ash from peat and (untreated) wood).

Scandinavian countries have in particular im-
mense experience in utilising wood ash. The main
reason, for intensive research on this topic in these
countries, is the significant proportion of renewa-
ble resources in energy production. It is associa-
ted with high production of ash from wood and
peat [2]. In Finland, wood ash has been used since
1935 to improve certain soil properties. Research
is focused mainly on changing pH values in the
soil and biodiversity restoration. In the US, appro-
ximately 90% of wood ash is landfilled. On the
contrary only 15 % of wood ash is landfilled in the
north-eastern states. The major part (about 80 %)
is applied to the soil and the remaining 5 % is inci-
nerated together with sewage sludge [3].

Many studies report the positive effect of
wood ash on the chemistry of forested land. Omil
et al. [4] reported increased growth of coniferous
trees after the application of the grate wood ash.
The positive impact of ash on the forest soil is inc-
reasing with the time period from application. The
same authors reported the increase of microbial



activity in the soil and the improvement of litter
decomposition, which was observed seven years
after the first grate wood ash application. On the
other hand, Brais et al. [5] did not record higher
wood growth of jack pine (Pinus banksiana) five
years after ash application. However they confir-
med a significant positive correlation between the
amount of ash, alkaline cations and base saturati-
on in the forest soil at a depth of 20 cm.

Already a single wood ash application leads to
improvement of potassium concentration in spru-
ce needles. Generally it was recorded the increase
of the nutrient content in foliace [6]. Oburger et al.
[7]reported interesting results, which compare the
effect of wood ash on forested land with an acid
(5.5) or alkaline (7.7) pH. A significantly higher
content of Ca, K, Mg and P in aqueous leachate
was identified in the alkaline soil (depth 2040
cm). On the contrary in acidic soils a significant
increase of potassium and phosporus was not re-
corded, and calcium with magnesium increased
only at a depth of 20—40cm.

Application of wood ash to the soil in the
Slovak republic is restricted by legislation. We
also has the lack of information about the reaction
of soil after application of wood ash. The aim of
this paper is to extend the knowledge about effect
of wood ash on soil characteristics. It deals with
changes of soil reaction and bioavailable nutrient

Table 1 The wood ash chemical composition

content in the soil after a single wood ash applica-
tion in a Norway spruce (Picea abies (L.) Karst)
stand.

MATERIALS AND METHODS
Experimental plots

Two experimental plots (40 x 40m) were es-
tablished in approx. 40-year old spruce forest, in
the forest management unit Hriflova, in autumn
2010. Plots (48°34°56.16”; 19°36°8.06”) are lo-
cated within Sihlianska planina, which belongs
to the Veporské vrchy hills. There were Dystric
Cambisols and Cambic Umbrisols [8] soils on
these plots. The climate condition can character-
ise as moderately cool with mean temperatures in
July of 12-16°C [9] and mean annual precipita-
tion of 700-900mm [10]. Potential natural veg-
etation represents beech and fir-beech forests
Dentario glandulosae — Fagetum [11].

Grate wood ash (5t ha') from the combus-
tion of chemically untreated wood was applied at
experiment plot in 2010. Before application the
ash was stabilised for several months by exposure
to air. The second plot was without application of
wood ash and was determined as the control plot.

Chemical characteristic of used wood ash is
listed in Table 1.

pH CaCoO, Corg. Ca | K | Mg | P
- % % mg.kg!
9.00 20.53 3.48 118.70 | 35.90 | 12.30 | 797

The amount of nutrients in applied wood ash at experiment plot is described in Table 2.

Table 2 Macroelement (nutrients) input to soil with the application

Ca
Applied dose

K Mg P

kg ha'!

5t ha' 593.5

179.5

61.5 39.8
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Figure 1 Location of research plots https://www.google.com/maps/) [12]

Sampling and analyses

A few years after application (in 2012, 2013,
2014), the soil samples were taken from the both
plots according the procedure which has been
used in the international program of ICP Forests
[13]. Organic layer at the soil surface is sampled
separately from underlying mineral soil, but at the
same time. Soils were taken at fixed depth (0-10,
15-20, 30-35, 50-55, 70-75 and 90-95 cm). Each
average sample was mixed from five subsamples.

Selected soil characteristics as soil reaction
pH,,, and pH, , and bioavailable forms of Ca,
Mg, K, P were determined in average samples.
The determination of pH was conducted accord-
ing the regulations ISO 10 390 [14] with pH meter
WTW InoLab3. The bioavailable elements of Ca,
Mg, K, P were determined in Mehlich III leachate
according regulation ISO 220 36 [15] on the op-
tical emission spectrometer OES - ICP VARIAN
725 ES. Results were recalculated on dry weight
[16] and were processed in Statistica 7 program
used two-factor analysis of variance.

The temporal changes of pH were determined
during 4 years from applications of wood ash. At

the same the data from experimental and control
plots were comparing.

The temporal changes of bioavailable ele-
ments were not evaluated graphically. The aver-
age value (counted from three years) was evalu-
ated-for each depth on experimental and control
plots.

RESULTS AND DISCUSSION

Soil reaction, which is one of the most impor-
tant characteristics of soil fertility, significantly
affects solubility of substances, soil forming and
nutrient bioavailability. Generally higher pH is
better for vitality and production of wood. We
supposed that alkaline wood ash would favour-
ably influence acidic forest soil. The time changes
of pH in soil after an application of wood ash on
Norway spruce stand were outstanding in organic
layer (Figure 2, 3).
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Soil reaction

At the control plot pH, , in the humus layer
was between 2.99 and 3.47 and at a depth 0—-10cm
was between 3.05 and 3.77. Wood ash effected the
soil reaction only slightly and the reaction of hu-
mus layer ranged from 3.88 to 4.15 and at a depth
of 0—-10cm by 3.18 to 3.34.

Values of pH,,, on the control plot in the
organic layer ranged from 3.61 to 4.58; while
at depth of 10cm ranged from 3.88 to 4.90. pH
values in the humus layer were between 4.13 and
4.85 and at a depth of 0—10 cm were between 3.83
and 4.29 on the experimental plot.

Vertikalni sloupce oznaduji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Figure 3 Measured pH values in H,O

The increasing of values was recorded in
the exchange soil reaction pH (KCl) in the hu-
mus layer, where changes were higher 20 — 34 %
than on control plots. The highest pH value was

reached in 2014 (4.18) on the plot where ash had
been applied. The greatest differences about 34 %,
(from pH 3 to 4), was recorded in the 2012 sample
(Figure 2).



Applied wood ash in mineral horizon makes
only a minor contribution to improving condi-
tions compared to control plot. The changes of
pH at a depth of 0—10cm were not so consider-
able, which may be due to the shortness of time
from the application. The value of both pH in this
layer were similar at experiment and control plots
except 2014 year. This year the value on control
plot was higher than experimental plot. This could
be caused by the accuracy of taking samples in
the control area. Confirmation of significant dif-
ferences at the depth of 10 cm will be possible ob-
served only after several years. Ludwig et al.[17]
reported soil pH after wood ash application in the
range from 3.1 to 3.7.

Omil et al. [18] reported increasing pH values
in soils after wood ash application in forests of
Pinus radiata. Three years after a single appli-
cation soil reaction increased at individual plots
by 0.4 to 4.6%. A decrease was noticed only in
one case (by 2%). Soil reaction increased at plots
where wood ash was applied for the three follow-
ing years by 3-5%.

Increasing pH values in forest soil are re-
corded in all studies where wood ash was applied
in coniferous forests [19], or forests on peatlands.

7000

11

The slight increase in soil reaction will also oc-
cur after the application of the ash [4] and the
long-term increase of pH is described Saarsalmi
et al. [20]. They recorded pH increasing by 0.5
after 30 years of application of 5 t.ha! of ash, to-
gether with the N, in a pine stand. Hence, wood
ash causes an increase the soil pH, which has
a positive effect on the production of ecosystems
[6], and improvement of selected soil characteris-
tics [4]. However, it will not be such a significant
soil reaction change as to negatively influence the
character of the coniferous ecosystem, which has
a naturally acidic environment closely connected
with herbal synusia. Similarly, Qin et al. [21] re-
ported that increased pH does not harm the soil
mesofauna.

Bioavailable forms of nutrients

Changes in bioavailable nutrients content at
different sampling depths is shown in Figure 4.
There are only displayed differences between ex-
periment and control plots using average value
from three measurements during followed period.
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Figure 4 Trends in bioavailable nutrients forms in soil over the three years (2012-2014)
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Statistically significant differences were re-
corded in organic layer, where concentrations in-
creased: Ca about 130%; K about 85% and Mg
about 90 %. Small changes at a depth of 0—10cm
were identified for elements Ca, K and Mg, where
concentrations of these elements increase about
29 %, respectively 32 % and 20 %. The most out-
standing was the increase of P element on the ex-
perimental plot in all followed layer.

The differences between control and experi-
mental concentrations in deeper soil layers were
not identified, except the P. The amount of this
element is higher accumulated with increasing

depth. The concentrations of P are higher in the
ash plot than the control plot.

This phenomenon can be explain by short
time from application, so only organic layer and
partially layer 0-10cm showed the differences
between plots. The higher content of elements
was on plots with application of ash. The higher
value of P in each layers can be explain by better
dissolution and penetration into individual lower
layers.

The determined amount of bioavailable nutri-
ents Ca, K, Mg and P in the years 2012, 2013,
2014 are described in Table 3.

Table 3 Determined content of bioavailable nutrients in 2012 — 2014

2012 2013 2014
Plot | Depth (cm) Ca | K | Mg | P Ca | K | Me | Pl Ca | K | Me | P
mg.kg_1

humus layer | 2913 | 364 | 356 55 1030 | 230 | 211 | 50 [ 1605 | 224 | 217 20
3 0-10cm 112 79 62 20 193 49 40 13 241 79 45 14
'—; 15-20cm 23 55 33 47 19 41 13 19 55 58 13 11
§ 30-35cm 19 37 21 46 14 32 8 17 33 32 8 15
50-55cm 6 29 17 43 10 21 5 20 64 37 9 18
70-75cm * 31 14 59 9 28 6 17 * 31 2 18
90-95cm * 34 13 110 * 22 4 45 24 45 10 41
humus layer | 6 741 | 806 | 721 181 | 1727 | 235 | 236 | 61 | 4285|472 | 532 61
'j:% 0-10cm 385 | 135 | 114 70 58 44 26 53 260 94 75 28
§ 15-20cm 68 69 43 89 29 30 13 38 76 71 26 39
; 30-35cm 23 44 28 92 42 30 8 28 36 51 18 34
g 50-55cm 26 31 19 131 20 48 10 | 37 5 34 11 52
& 70-75cm 9 29 22 185 45 30 6 37 19 35 7 39
90-95cm 70 40 46 212 131 38 15 71 110 39 20 96

Note: * - LOQ 4.2 mg.kg-l

Results (Table 3) show that the concentra-
tion of all studied bioavailable nutrient forms
increased in the organic humus layer two years
after wood ash application; this was also the case
in the mineral soil layer at a depth 0—10cm. The
highest nutrient contents were measured in 2012
(two years after wood ash application). In 2013,
we recorded a decrease in the concentrations of
measured nutrient forms in the control area too. In
the last year of research, four years after the ap-
plication, the values of Ca, K and Mg were again
increased on the experimental plot.

Huotari et al. [22] also confirmed a significant
increase in the concentrations of Ca and Mg in an

easily soluble form after application of wood ash.
In the long term (23 years after wood ash applica-
tion) significant changes in the chemical composi-
tion of the soil occur only when a dose of 5t ha'!
of ash had been applied [20].

The evaluation of forests soil it has been car-
ried out regularly in Czech Republic [23]. The
results from the years 1996 - 2011 were used for
the evaluation of available elements in this study
(table 4). Generally the accessible nutrients in the
forest soil are significantly lower than in the or-
chards.
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Table 4 Sufficient values of accessible nutrients in forest soil [23]

Element mg kg Organic layer Mineral layer
P 14 -25 19 -35
K 81110 46 - 60
Ca 351 -680 251 -560
Mg 66 —120 41-80

The values of bioavailable P, Ca, K and Mg in
organic layer were sufficient on both plots during
whole period, but sufficient value in the layer of
0-10cm was only on experimental plot. The ex-
ception is element P which values are satisfactory
in the most depth on both plots.

Huotari et al. [22] studied changes in the
concentrations of soluble forms of nutrients. The
amount of the nutrients is significantly increased,
mainly at a depth of 0—10cm where the authors
recorded concentration of P-PO, to be six-times
higher than elsewhere in the soil profile; however,
at a depth of 10-20 cm the increase in soluble nu-
trient forms was small or almost negligible.

Norstrom et al. [24] also studied the effect of
nutrients from wood ash on soil. When compar-
ing areas with and without wood ash application,
the authors recorded a temporary increase in the
concentration of K in the soil solution in areas
where water is absorbed and an increase in the
concentration of Ca in the areas where the water
is washed out. Small changes in soil indicate that
it is not advisable to use wood ash in the initia-
tion phase of forest development to improve soil
quality.

The uptake of nutrients by plants is influenced
by many factors, such as pH, or synergistic or an-
tagonistic relations among different elements. The
plants growing in acidic soils tend to suffer from
Mg deficiency caused by disturbed absorption of
this ion, as well as deficiency of Ca, Mo and P
[25]. Soil reaction also affects the input of P. At
soil pH above 7.2 plants take up P in the form of
HPO,*, while in soils with pH below 7.2, includ-
ing forest soils in coniferous stands, predominant
intake is in the form of H PO, [26]. An example
of an antagonistic effect of a nutrient is the well-
known inhibition of input C, Mn and Ca caused
by a high content of Ca and K [27].

According to Nkana et al. [28], the applica-
tion of wood ash affects the chemical composi-

tion of the soil in two ways: as a liming agent and
as a nutrient source. The use of ash induces an
increase of soil solution pH and content of bio-
available forms of Ca, Mg, K and P. The increase
of nutrient concentrations depends on the dose of
wood ash. Wood ash application could lead to bet-
ter availability of nutrients for plants.

CONCLUSIONS

Single application of wood ash in a spruce
forest caused an increase in pH in the upper hu-
mus layer 2—4 years after ash input but there were
only slight changes in soil reaction at a depth of
0-10cm.

After wood ash application, bioavailable
forms of K and Mg and Ca were significantly
higher in the humus layer, as well as at a depth of
0-10cm. Concentrations of K, Ca and Mg were
similar on both plots at all depths what can be
caused by short time from the beginning of exper-
iment, so the changes in amount was not appeared
in lower depth. The exception was bioavailable P
which is accumulated in lower soil layers and we
recorded its increasing concentration in all stud-
ied soil layers.

Confirmation of the positive influence of
wood ash on forest soil characteristics by this
experiment in Slovakia could lead to legislative
changes and, eventually, in permission for wood
ash application in Slovak forests.
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ABSTRACT

Sebesta M., Lindtner P.: Distribution of wood-decay fungi in urban areas of West Slovakia

Woody plants in the urban environment are strongly influenced by biotic and abiotic influences and there-
fore are more susceptible to infections by wood-decay fungi. The aim of this paper was to evaluate the distri-
bution of wood-decay fungi in selected locations in urban areas of West Slovakia. Data of wood-decay fungi
came from our own field research that we conducted from August 2017 to January 2020 in 42 locations of
West Slovakia. We recorded 855 findings of wood-decay fungi belonging to 42 taxa. Basidiocarps colonized
on 59 taxa of woody plants. Majority findings of wood-decay fungi and attacked woody plants were recorded
in Bratislava, Handlova, Trnava, Dunajska Streda, Holi¢ and Zlaté Moravce. The most common wood-decay
fungi were Schizophyllum commune, Fomes fomentarius, Phellinus igniarius, Bjerkandera adusta and Gano-
derma adspersum. Basidiocarps colonized the most frequently dead and decaying unidentified woody plants
and Aesculus hippocastanum, Tilia cordata, Salix alba and Prunus cerasifera. The most common wood-decay

fungi on woody plants occurred as saprotrophs (532 findings).

Key words: wood-decay fungi, woody plant, West Slovakia, urban areas

UvoD

Zelen je vyznamnym a nevyhnutnym prvkom
Tudskych sidel, kde plni ekologickid a socialnu
funkciu (SUPUKA 1991). Ekologické podmien-
ky v urbanizovanej krajine vyrazne ovplyviuji
vyvin drevin, pritomnost a spravanie patogé-
nov, ktoré ich ovplyviiuji. Nespravnou tdrzbou
drevin, stavebnymi pracami v okoli drevin a ich
umyselnym poskodzovanim dochadza k vaznemu
znizeniu vitality drevin, ¢im sa znizuje ich odol-
nost’ vo¢i infekcii (TELLO et al. 2005). Rozklad-
ny proces je komplexny retazec udalosti, ktory
je ovplyvneny zivotnym prostredim, stresom,
konkurenciou a disturbanciami. Mnohé organi-
zmy sa podiel'aju na rozklade dreva, ale pokial
ide o hodnotenie rizik, drevné huby st hlavnou
pri¢inou znizenej mechanickej pevnosti drevin,
¢o je nebezpecné hlavne v mestskych oblastiach
(TERHO, HALLAKSELA 2018).

Drevné huby patria medzi najvyznamnejSie
Skodlivé cinitele v urbanizovanej krajine, kde
infikujii dreviny v désledku ich fyziologického

oslabenia a v miestach mechanického poranenia
(CERNY 1989) a spdsobuju korefiové a kmefiové
hniloby drevin. Pri napadnuti korefiov znizuju sta-
bilitu drevin a Casto st pric¢inou ich pred¢asného
usychania. Hyfy prenikajuce do dreva spdsobujt
hnilobu, takze napadnuté dreviny postupne chrad-
nd a odumierajii (GAPEROVA 2009). St schopné
prenikat’ z jadra do beli a vyrazne ovplyviuji
stabilitu kmenov, pripadne priamo narasaju
fyziologické procesy, predovsetkym vedenie
vody. Niektor¢ huby prenikajii az do kambia
a znehodnocuju drevo v okoli infekcie. Nebez-
pecné je predovsetkym poskodenie bel'ového dre-
va, pretoze okrem narusenia fyzioldgie dreviny je
znizena aj staticka stabilita kmena a rychlo naras-
ta riziko jeho rozlomenia. Ochrana zivych drevin
pred napadnutim drevnymi hubami preto spociva
predovsetkym v prevencii, teda zabranovani vzni-
ku poraneni a ich vEasnom ogetreni (KOLARIK
2010). Huby, ktoré osidl'uju a rozkladaju drevo,
vnimame zvycajne ovela kritickejsie. Ide najma
o parazitické huby, ktoré kolonizuju zivé drevi-
ny. Saprotrofické huby vSak maju v prirode svoje
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mimoriadne vyznamné miesto, najmé kvoli ich
nezastupitel'nej ulohe v kolobehu latok v prirode.
Bez ich pritomnosti v ekosystéme by sa odumre-
ta drevna hmota hromadila a ziviny zabudované
do dreva by sa neuvolfiovali. Saprotrofické huby
tak pomahaju nielen rozkladat miftve dreviny
a pne ale pomahaju aj zivej drevine zbavovat sa
odumretych konarov v korune (KOLARIK 2003).

Cielom predlozené¢ho prispevku je zistit’
zastipenie drevnych hub a drevin nimi asocio-
vanych vo vybranych lokalitaich urbanneho pro-
stredia zapadného Slovenska, nasledne zistit’ naj-
CastejSie sa vyskytujice drevné huby, najcastejsie
asociované dreviny a zastipenie drevnych hub
na zivych a mftvych drevinach.

MATERIAL A METODY

Vlastny terénny vyskum prebichal od au-
gusta 2017 do januara 2020. Bol realizovany
v urbannom prostredi vybranych miest a obci za-
padného Slovenska v okresoch Dunajska Streda,
Galanta, Hlohovec, Piestany, Senica, Skalica,
Trnava, Banovce nad Bebravou, Partizanske,
Povazska Bystrica, Prievidza, Trenc¢in, Levice,
Nitra, Nové Zamky, Sala, Topol¢any, Zlaté
Moravce. Vsetky udaje o drevnych hubach a ich
vyskyte sme zaznamenali do vlastnej databazy
s ndzvom DREVNE HUBY SLOVENSKA, kto-
ra je vedena na Katedre biologie a vSeobecnej
ekologie Fakulty ekoldgie a environmentalistiky
Technickej univerzity vo Zvolene. Pri kazdom
naleze drevnej huby sme zaznamenali tieto uda-
je: lokalitu vyskytu, GPS suradnice (merané GPS
eTrex Vista), nadmorsku vysku, typ dokladového
materialu (fotografia, herbarova polozka), da-
tum zberu, vedecky nazov asociovanej dreviny,
pocet a umiestnenie plodnic na drevine a stupen
celkovej vitality dreviny. Stupen celkovej vitality
drevin sme hodnotili podl'a PEJCHALA (2005).
Drevné huby st uloZzené v herbari na Katedre bio-
logie a vSeobecnej ekologie TU vo Zvolene.

Bazidiokarpy drevnych hub sme identifiko-
vali s pomocou determina¢nych kl'i¢ov a atlasov
(BERNICCHIA 2005, HAGARA et al. 2015,
PRIHODA 1983, SOKOL 2000). Na pozorovanie
mikroskopickych znakov, hlavne velkosti a Struk-
tury bazidiospdr, sme pouzili mikroskop MOTIC
(Motic Company, Germany) a ako pozorovacie

médium 5% KOH s bavlnikovou modrou. Ba-
zidiospory sme pozorovali a merali pri zvécSeni
1000 x s imerznym olejom. Nomenklatiru hab
uvadzame podla databazy The Index Fungorum
(COOPER, KIRK 2020) a nomenklatiru hosti-
tel'skych drevin podl'a Zoznamu nizsich a vyssich
rastlin Slovenska (MARHOLD, HINDAK 1998)
a databazy The International Plant Names Index
database (IPNI 2020).

Vypracovali sme zdznamy o vyskyte drevnych
hab a vizbe na dreviny. Nasledne sme zistovali,
zaznamenali do tabuliek, resp. vyhodnotili
graficky:

— pocet nalezov drevnych hib

— pocet asociovanych drevin

— najrozsirenejSie drevné huby

— najcastejsie asociované dreviny drevnymi hu-
bami

— zastlpenie saprotrofickych a parazitickych
drevnych hib v ¢ase vyskumu

Lokality nalezov drevnych hub sme zaradi-
li do mapovacich Stvorcov na zaklade nastroja
na vyhladavanie lokalit v sieti stredoeuropskeho
mapovania na Slovensku (KEMPA 2012). Mapo-
vacie Stvorce sme nasledne zaznamenali v Stan-
dardizovanej mape Slovenska v ramci Eurdpske;j
mapovacej siete (GAPEROVA et al. 2007), pri-
¢om oznacenie vyskytu drevnych hab je viazané
na centralnu Cast’ prislusného mapovacieho Stvor-
ca. V pripade vyskytu drevnych hib na viacerych
lokalitach v danom mapovacom Stvorci st tieto
lokality oznacené jednym spolo¢nym symbolom.

VYSLEDKY

Vyskum bol realizovany v 41 lokalitach ur-
banneho prostredia zapadného Slovenska. Celko-
vo sme zaznamenali 847 nalezov drevnych hub
patriacich k 42 druhom vyskytujicich sa na 59
druhoch drevin. Podrobné zaznamy uvadzame
v Tab. 1. Celkovo boli zistené nasledovné rody
drevnych hub: Abortiporus, Pappia, Bjerkande-
ra, Cerioporus, Cerrena, Coriolopsis, Daedalea,
Daedaleopsis, Fomes, Fuscoporia, Ganoderma,
Gloeophyllum, Heterobasidion, Chondrostereum,
Inonotus, Laetiporus, Perenniporia, Phaeolus,
Fuscoporia, Phellinus, Fomitiporia, Fomitopsis,
Pseudoinonotus, Schizophyllum, Stereum, Trame-
tes. Lokalizacia nalezov drevnych hub na zapad-
nom Slovensku je na Obr. 1.
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Obr. 1 Lokalizacia nalezov drevnych hub zapadného Slovenska v ramci Eurépskej mapovacej siete
(GAPEROVA et al. 2007)
Fig. 1 Localization of wood-decay fungi findings in West Slovakia within the European Mapping Network
(GAPEROVA et al. 2007)
Dunajska Streda, Holi¢, Zlaté Moravce, Trencin,
Topol¢any, Galanta a Sala. Podrobné zaznamy

uvadzame v Tab. 1.

Najvacsi pocet nalezov (viac ako 30 nalezov)
drevnych hub a asociovanych drevin sme zazna-
menali v mestach Bratislava, Handlova, Trnava,

Tab. 1 Pocet nalezov drevnych hiib na asociovanych drevinach v jednotlivych lokalitach zapadného Slovenska
Table 1 Number of findings of wood-decay fungi on associated woody plants in individual locations of West

Slovakia
Lokality Celkovy Druhy drevnych hub Asociovana drevina a pocet nalezov
pocet drevnych hiab
nilezov
Banovce nad Bebravou 15 Fomes fomentarius (L.) Fr. ND (3)
Trametes hirsuta (Wulfen) Lloyd Picea sp. (1), ND (2)
Trametes trogii Berk. ND (2), Populus sp. (3)
Trametes versicolor (L.) Lloyd. ND (2)
Coriolopsis gallica (Fr.) Ryvarden ND (2)
Bojnice 1 Phellinus igniarius (L.) Quél. ND (1)
Bratislava 177 Ganoderma resinaceum Boud. Gleditsia triacanthos L. (1), Tilia
cordata Mill. (1)
Fomes fomentarius (L.) Fr. Populus nigra L. (5), Acer saccharinum
L. (2), ND (3), Quercus sp. (4), Acer sp.

(1), Aesculus hippocastanum L. (3),
Tilia sp. (1), Populus alba L. (1), Acer
platanoides L. (1), Alnus glutinosa L.
(1), Fagus sylvatica L. (1), Salix
fragilis L. (1), Populus x canadensis
Moench (1)

Ganoderma applanatum (Pers.) Pat. ND (2)

Chondrostereum purpureum (Pers.) Pouzar  ND (1)
Trametes hirsuta (Wulfen) Lloyd ND (10), Cerasus avium L. Moench (1)
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Lokality Celkovy Druhy drevnych hib Asociovana drevina a pocet nalezov
pocet drevnych hib
nilezov
Phellinus igniarius (L.) Quél. Salix caprea L. (2), Salix x sepulcralis
Simonk. (2)
Fuscoporia ferruginosa (Schrad.) Murrill Sorbus intermedia Ehrh. Pers. (1)
Schizophyllum commune Fr. Tilia cordata Mill. (13), Acer
saccharinum L. (1), Tilia platyphyllos
Scop. (2), Tilia sp. (1), ND (24),
Quercus sp. (2)
Stereum hirsutum (Willd.) Pers. Acer negundo L. (1), Corylus avellana
L. (2), ND (8), Betula pendula Roth.
(3), Quercus sp. (3), Tilia sp. (1),
Carpinus betulus L. (1)
Stereum sanguinolentum (Alb. & ND (4)
Schwein.) Fr.
Inonotus hispidus (Bull.) P. Karst. Fraxinus excelsior L. (1)
Ganoderma adspersum (Schulzer) Donk Tilia sp. (1), Tilia platyphyllos Scop.
(1), ND (10), Acer saccharinum L. (1),
Quercus cerris L. (1), Celtis
occidentalis L. (1), Cerasus avium L.
Moench (2), Cerasus sp. (1)
Perenniporia fraxinea (Bull.) Ryvarden ND (1)
Laetiporus sulphureus (Bull.) Murrill Paulownia tomentosa Thunb. Steud (1),
Robinia pseudoacacia L. (1)
Phellinus pomaceus (Pers.) Maire Prunus domestica L. (1)
Daedalea quercina (L.) Pers. Quercus sp. (4)
Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst. Quercus robur L. (2)
Bjerkandera adusta (Willd.) P. Karst. Quercus sp. (5), ND (6), Betula
pendula Roth. (1), Corylus avellana L.
(1), Tilia sp. (2)
Fomitiporia robusta (P. Karst.) Fiasson & Quercus robur L. (2)
Niemeld
Trametes gibbosa (Pers.) Fr. ND (2)
Cerrena unicolor (Bull.) Murrill ND (1)
Trametes trogii Berk. ND (6), Populus nigra L. (4), Quercus
sp- (4)
Gloeophyllum odoratum (Wulfen) Imazeki  Gleditsia triacanthos L. (1)
Celadice 2 Phellinus igniarius (L.) Quél. Salix caprea L. (2)
Cunovo 4 Trametes hirsuta (Wulfen) Lloyd Populus nigra L. (4)
Dunajska Streda 44 Cerrena unicolor (Bull.) Murrill ND (8)
Schizophyllum commune Fr. Tilia cordata Mill. (7), ND (5)
Phellinus pomaceus (Pers.) Maire Prunus cerasifera Ehrh. (17)
Laetiporus sulphureus (Bull.) Murrill Prunus cerasifera Ehrh. (1), ND (1),
Salix x sepulcralis Simonk. (1)
Bjerkandera adusta (Willd.) P. Karst. ND (2)
Abortiporus biennis (Bull.) Singer ND (1)
Phellinus igniarius (L.) Quél. Salix x sepulcralis Simonk. (1)
Galanta 37 Schizophyllum commune Fr. ND (5)

Phellinus igniarius (L.) Quél.

Trametes versicolor (L.) Lloyd.
Ganoderma resinaceum Boud.

Ganoderma applanatum (Pers.) Pat.
Phellinus pomaceus (Pers.) Maire

Fomitiporia punctata (P. Karst.) Murrill
Fomes fomentarius (L.) Fr.

Bjerkandera fumosa (Pers.) P. Karst.
Bjerkandera adusta (Willd.) P. Karst.
Cerrena unicolor (Bull.) Murrill
Inonotus cuticularis (Bull.) P. Karst.
Daedalea quercina (L.) Pers.

Salix x sepulcralis Simonk. (1), Salix
alba L. (7)

ND (2)

Gleditsia triacanthos L. (2), Quercus
robur L. (2)

ND (1)

Prunus domestica L. (3), Prunus
cerasifera Ehrh. (1)

Robinia pseudoacacia L. (1)
Populus nigra L. (2), Prunus serrulata
Lindl. (2)

ND (1)

ND (1)

ND (1)

ND (1)

Quercus robur L. (2)
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Lokality Celkovy Druhy drevnych hiib Asociovana drevina a pocet nalezov
pocet drevnych hiib
nilezov
Phellinus hartigii (Allesch. & Schnabl) Taxus baccata L. (1)
Pat.
Fuscoporia torulosa (Pers.) T. Wagner & Quercus robur L. (1)
M. Fisch.
Handlova 47 Bjerkandera adusta (Willd.) P. Karst. Picea sp. (1), ND (5), Tilia sp. (1)
Trametes hirsuta (Wulfen) Lloyd Picea sp. (2), ND (4)
Trametes versicolor (L.) Lloyd. ND (2), Betula sp. (2), Tilia sp. (1)
Trametes gibbosa (Pers.) Fr. ND (1), Aesculus hippocastanum L. (1),
Tilia sp. (1), Betula pendula Roth. (1)
Gleophyllum odoratum (Wulfen) Imazeki ND (1)
Schizophyllum commune Fr. Tilia sp. (5), Tilia cordata Mill. (6), ND
2
Ganoderma applanatum (Pers.) Pat. Picea sp. (3), Tilia sp. (1), ND (1),
Betula sp. (1)
Daedaleopsis confragosa (Bolton) J. Salix alba L. (1)
Schrot.
Phellinus igniarius (L.) Quél. Salix babylonica L. (2), Salix alba L.
@
Fomes fomentarius (L.) Fr. Betula sp. (1)
Hlohovec 1 Fomes fomentarius (L.) Fr. Platanus * hispanica Mill. ex Miinchh.
@
Holi¢ 43 Phellinus pomaceus (Pers.) Maire Prunus domestica L. (2), Malus
domestica Borkh. (1)
Trametes trogii Berk. ND (1), Fraxinus excelsior L. (1),
Aesculus hippocastanum L. (2)
Phellinus igniarius (L.) Quél. Salix babylonica L. (1), Salix alba L.
(3)
Stereum hirsutum (Willd.) Pers. ND (1)
Schizophyllum commune Fr. Tilia cordata Mill. (4), Aesculus
hippocastanum L. (1), ND (6), Fraxinus
excelsior L. (1), Betula sp. (2)
Fomes fomentarius (L.) Fr. Tilia cordata Mill. (1), Aesculus
hippocastanum L. (3)
Pappia fissilis (Berk. & M.A. Curtis) Aesculus hippocastanum L. (3), Acer
Zmitr. negundo L. (2)
Bjerkandera adusta (Willd.) P. Karst. Aesculus hippocastanum L. (2), ND (1),
Acer negundo L. (1)
Laetiporus sulphureus (Bull.) Murrill Salix alba L. (1)
Inonotus hispidus (Bull.) P. Karst. Juglans regia L. (1)
Trametes hirsuta (Wulfen) Lloyd ND (2)
Kozarovce 7 Fomes fomentarius (L.) Fr. Juglans regia L. (1)
Schizophyllum commune Fr. Tilia cordata Mill. (1)
Cerrena unicolor (Bull.) Murrill Acer pseudoplatanus L. (1)
Phellinus pomaceus (Pers.) Maire Prunus domestica L. (4)
Krusovce 6 Fuscoporia torulosa (Pers.) T. Wagner & ND (1)
M. Fisch.
Stereum hirsutum (Willd.) Pers. ND (2)
Fomes fomentarius (L.) Fr. ND (1), Acer sp. (2)
Leopoldov 8 Inonotus hispidus (Bull.) P. Karst. Morus alba L. (1)
Phellinus igniarius (L.) Quél. Salix alba L. (2)
Coriolopsis gallica (Fr.) Ryvarden Acer saccharinum L. (2)
Ganoderma adspersum (Schulzer) Donk Acer saccharinum L. (3)
Levice 8 Phellinus igniarius (L.) Quél. Salix fragilis L. (1)
Fomes fomentarius (L.) Fr. Aesculus hippocastanum L. (3)
Ganoderma adspersum (Schulzer) Donk Aesculus hippocastanum L. (2)
Trametes versicolor (L.) Lloyd. ND (1)
Daedaleopsis confragosa (Bolton) J. ND (1)
Schrot.
Nitra 15 Trametes gibbosa (Pers.) Fr. ND (2)
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Lokality Celkovy Druhy drevnych hib Asociovana drevina a pocet nalezov
pocet drevnych hib
nilezov
Fomes fomentarius (L.) Fr. Acer saccharinum L. (1), Salix
babylonica L. (2), Acer negundo L. (1),
ND (1), Populus x canadensis Moench
(€]
Fomitiporia robusta (P. Karst.) Fiasson & Quercus robur L. (1)
Niemeld Salix alba L. (1), Salix caprea L. (3),
Phellinus igniarius (L.) Quél. Salix fragilis L. (1)
Fomitopsis betulina (Bull.) BK. Cui, M.L.  Betula pendula Roth. (1)
Han & Y.C. Dai
Nové Zamky 1 Laetiporus sulphureus (Bull.) Murrill Robinia pseudoacacia L. (1)
Partizanske 5 Trametes versicolor (L.) Lloyd. ND (3)
Bjerkandera adusta (Willd.) P. Karst. ND (1)
Trametes hirsuta (Wulfen) Lloyd ND (1)
Piestany 15 Ganoderma applanatum (Pers.) Pat. ND (1)
Cerrena unicolor (Bull.) Murrill ND (1)
Ganoderma resinaceum Boud. ND (2)
Phellinus igniarius (L.) Quél. Salix alba L. (1)
Stereum sanguinolentum (Alb. & ND (1)
Schwein.) Fr.
Bjerkandera adusta (Willd.) P. Karst. ND (2), Acer negundo L. (1)
Daedaleopsis confragosa (Bolton) J. ND (1)
Schrot.
Schizophyllum commune Fr. Tilia platyphyllos Scop. (1)
Trametes gibbosa (Pers.) Fr. ND (1)
Fomes fomentarius (L.) Fr. Acer platanoides L. (1), Populus nigra
L. (1), Populus x canadensis Moench
(O]
Povazska Bystrica 16 Gloeophyllum sepiarium (Wulfen) P. Picea sp. (2)
Karst.
Trametes versicolor (L.) Lloyd. ND (3)
Ganoderma applanatum (Pers.) Pat. ND (3)
Schizophyllum commune Fr. Tilia sp. (2)
Cerrena unicolor (Bull.) Murrill Acer sp. (1), ND (1)
Trametes gibbosa (Pers.) Fr. ND (1)
Bjerkandera adusta (Willd.) P. Karst. ND (1)
Stereum hirsutum (Willd.) Pers. ND (2)
Prievidza 28 Trametes hirsuta (Wulfen) Lloyd ND (1)
Schizophyllum commune Fr. ND (1), Tilia sp. (2)
Fomes fomentarius (L.) Fr. Aesculus hippocastanum L. (1), Salix
alba L. (1)
Phellinus pomaceus (Pers.) Maire Prunus domestica L. (1)
Inonotus hispidus (Bull.) P. Karst. Juglans regia L. (1)
Trametes versicolor (L.) Lloyd. ND (4), Platanus * hispanica Mill. ex
Miinchh. (1)
Ganoderma applanatum (Pers.) Pat. ND (1)
Ganoderma adspersum (Schulzer) Donk ND (3)
Phellinus igniarius (L.) Quél. Salix sp. (1), Salix alba L. (2)
Bjerkandera adusta (Willd.) P. Karst. ND (2)
Heterobasidion annosum (Fr.) Bref. Pinus sp. (1)
Stereum hirsutum (Willd.) Pers. Salix sp. (1)
Trametes gibbosa (Pers.) Fr. Platanus x hispanica Mill. ex Miinchh.
@
Laetiporus sulphureus (Bull.) Murrill Salix alba L. (2)
Cerrena unicolor (Bull.) Murrill Acer negundo (1)
Prilepy 4 Stereum hirsutum (Willd.) Pers. Aesculus hippocastanum L. (1)
Schizophyllum commune Fr. Aesculus hippocastanum L. (1)
Trametes gibbosa (Pers.) Fr. Aesculus hippocastanum L. (2)
Razto¢no 1 Fomes fomentarius (L.) Fr. Tilia platyphyllos Scop. (1)
Rusovce 11 Fomes fomentarius (L.) Fr. ND (2), Aesculus hippocastanum L. (5)
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Lokality Celkovy Druhy drevnych hib Asociovana drevina a pocet nalezov
pocet drevnych hub
nilezov
Laetiporus sulphureus (Bull.) Murrill Quercus sp. (1)
Chondrostereum purpureum (Pers.) Pouzar  ND (1)
Schizophyllum commune Fr. ND (2)
Ruzindol 1 Fomes fomentarius (L.) Fr. Tilia cordata Mill. (1)
Senec 17 Schizophyllum commune Fr. ND (1), Tilia cordata Mill. (1)
Inonotus hispidus (Bull.) P. Karst. Fraxinus excelsior L. (5), Sorbus aria
L. Crantz (1)
Bjerkandera adusta (Willd.) P. Karst. ND (1)
Laetiporus sulphureus (Bull.) Murrill ND (1)
Phellinus igniarius (L.) Quél. Salix alba L.3
Stereum hirsutum (Willd.) Pers. ND (1)
Fomes fomentarius (L.) Fr. Salix babylonica L. (1), Betula sp. (2)
Senica 18 Phellinus pomaceus (Pers.) Maire Cerasus avium L. Moench (2), Prunus
domestica L. (1)
Inonotus hispidus (Bull.) P. Karst. Fraxinus excelsior L. (1)
Trametes gibbosa (Pers.) Fr. ND (2)
Perenniporia fraxinea (Bull.) Ryvarden ND (3)
Bjerkandera adusta (Willd.) P. Karst. ND (2), Acer negundo L. (1)
Ganoderma applanatum(Pers.) Pat. ND (2), Aesculus hippocastanum L. (1)
Ganoderma pfeifferi Aesculus hippocastanum L. (2)
Fomes fomentarius (L.) Fr. Aesculus hippocastanum L. (1)
Sered’ 20 Daedalea quercina (L.) Pers. Quercus sp. (2)
Stereum hirsutum (Willd.) Pers. ND (1)
Pseudoinonotus dryadeus Quercus robur L. (1)
Perenniporia fraxinea (Bull.) Ryvarden Fraxinus excelsior L. (3), Robinia
pseudoacacia L. (1)
Fomes fomentarius (L.) Fr. ND (6)
Cerioporus squamosus Acer pseudoplatanus L. (1)
Inonotus hispidus (Bull.) P. Karst. Platanus x hispanica Mill. ex Miinchh.
O]
Schizophyllum commune Fr. ND (2)
Pappia fissilis (Berk. & M.A. Curtis) Acer platanoides L. (1)
Zmitr.
Bjerkandera adusta (Willd.) P. Karst. ND (1)
Skalica 15 Schizophyllum commune Fr. Tilia cordata Mill. (2), ND (2),
Aesculus hippocastanum L. (1), Tilia
sp. (1)
Trametes versicolor (L.) Lloyd. ND (1), Picea sp. (1)
Bjerkandera adusta (Willd.) P. Karst. Acer sp. (1)
Phellinus igniarius (L.) Quél. Salix alba L. (1)
Fomes fomentarius (L.) Fr. Tilia cordata Mill. (1), Tilia sp. (1)
Pappia fissilis (Berk. & M.A. Curtis) Aesculus hippocastanum L. (1)
Zmitr.
Ganoderma adspersum (Schulzer) Donk Aesculus hippocastanum L. (1)
Fuscoporia torulosa (Pers.) T. Wagner & ND (1)
M. Fisch.
Sala 33 Fomitiporia punctata (P. Karst.) Murrill Robinia pseudoacacia L. (1)
Schizophyllum commune Fr. Aesculus hippocastanum L. (2), ND (5)
Bjerkandera adusta (Willd.) P. Karst. Aesculus hippocastanum L. (1), ND (1)
Trametes gibbosa (Pers.) Fr. ND (3)
Phellinus igniarius (L.) Quél. Salix alba L. (2),ND (1)
Inonotus hispidus (Bull.) P. Karst. Fraxinus excelsior L. (3)
Cerrena unicolor (Bull.) Murrill ND (4)
Bjerkandera fumosa (Pers.) P. Karst. ND (6)
Chondrostereum purpureum (Pers.) Pouzar  ND (1)
Trametes trogii Berk. ND (3)
Starovo 3 Fomitiporia robusta (P. Karst.) Fiasson &  Salix alba L. (1)

Niemeld
Fomes fomentarius (L.) Fr.

Aesculus hippocastanum L. (1),
Populus x canadensis Moench (1)
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Lokality Celkovy Druhy drevnych hib Asociovana drevina a pocet nalezov
pocet drevnych hib
nilezov
Surany 23 Schizophyllum commune Fr. Tilia cordata Mill. (1), ND (1)
Trametes trogii Berk. Acer sp. (1), ND (2)
Trametes versicolor (L.) Lloyd. Picea sp. (2)
Phellinus pomaceus (Pers.) Maire Prunus cerasifera Ehrh. (3), Prunus
domestica L. (2)
Fomes fomentarius (L.) Fr. Betula pendula Roth. (2)
Phellinus igniarius (L.) Quél. Salix x sepulcralis Simonk. (2)
Bjerkandera fumosa (Pers.) P. Karst. ND (3)
Trametes gibbosa (Pers.) Fr. ND (4)
Teséarske Mlynany 11 Schizophyllum commune Fr. ND (1), Aesculus hippocastanum L.
(1), Tilia sp. (2)
Stereum hirsutum (Willd.) Pers. ND (1)
Phaeolus schweinitzii (Fr.) Pat. ND (1)
Ganoderma applanatum (Pers.) Pat. ND (1)
Ganoderma adspersum (Schulzer) Donk Tilia cordata Mill. (1), ND (2)
Fomes fomentarius (L.) Fr. ND (1)
Topol'¢any 40 Phellinus igniarius (L.) Quél. Salix alba L. (5), Salix babylonica L.
(1), Salix fragilis L. (1)
Fomes fomentarius (L.) Fr. Salix babylonica L. 1, Aesculus
hippocastanum L. (2), Acer platanoides
L. (2), Populus nigra L. (1)
Trametes trogii Berk. ND (2)
Ganoderma adspersum (Schulzer) Donk Tilia sp. 1, Salix fragilis L. (1), Populus
nigra L. (2), Tilia platyphyllos Scop.
1)
Schizophyllum commune Fr. ND (1)
Bjerkandera adusta (Willd.) P. Karst. ND (4)
Phellinus pomaceus (Pers.) Maire Prunus cerasifera Ehrh. (2), Prunus sp.
1)
Perenniporia fraxinea (Bull.) Ryvarden Populus nigra L. (2)
Laetiporus sulphureus (Bull.) Murrill Pseudotsuga menziesii Mirb. Franco
var. menziesii (1), ND (1)
Cerrena unicolor (Bull.) Murrill ND (1), Betula sp. (1)
Inonotus hispidus (Bull.) P. Karst. Juglans regia L. (1)
Pappia fissilis (Berk. & M.A. Curtis) Fraxinus excelsior L. (1)
Zmitr.
Ganoderma resinaceum Boud. Quercus rubra L. (3)
Trametes versicolor (L.) Lloyd. ND (1)
Topol¢ianky 28 Fomes fomentarius (L.) Fr. Acer platanoides L. (1), Acer sp. (1),
Aesculus hippocastanum L. (1), Fagus
sylvatica L. (4), Tilia americana L. (1),
ND (2), Betula sp. (1)
Ganoderma adspersum (Schulzer) Donk Tilia platyphyllos Scop. (1), Rhus
verniciflua Stokes (1), ND (1)
Inonotus hispidus (Bull.) P. Karst. Malus domestica Borkh. (1)
Trametes gibbosa (Pers.) Fr. ND (3)
Trametes versicolor (L.) Lloyd. ND (1)
Fomitiporia robusta (P. Karst.) Fiasson & Quercus robur L. (1)
Niemeld
Stereum hirsutum (Willd.) Pers. ND (1)
Ganoderma pfeifferi Bres. Fagus sylvatica L. (7)
Trencin 40 Chondrostereum purpureum (Pers.) Pouzar  ND (2)

Schizophyllum commune Fr.

Trametes hirsuta (Wulfen) Lloyd
Fomes fomentarius (L.) Fr.

Bjerkandera adusta (Willd.) P. Karst.
Trametes versicolor (L.) Lloyd.
Phellinus pomaceus (Pers.) Maire
Trametes trogii Berk.

Stereum hirsutum (Willd.) Pers.

ND (2), Tilia sp. (1), Cerasus sp. (1),
Populus sp. (1)

ND (8), Populus sp. (1)

ND (1), Tilia platyphyllos Scop. (1),
Acer platanoides L. (1)

ND (7)

ND (1)

Prunus cerasifera Ehrh. (5)

ND (4), Populus sp. (1)

ND (1)
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Lokality Celkovy Druhy drevnych hib Asociovana drevina a pocet nalezov
pocet drevnych hiib
nilezov
Laetiporus sulphureus (Bull.) Murrill Salix fragilis L. (1), Salix sp. (1)
Trnava 46 Fuscoporia torulosa (Pers.) T. Wagner & Robinia pseudoacacia L. (1), ND (1),
M. Fisch. Acer pseudoplatanus L. (1)
Ganoderma applanatum (Pers.) Pat. Acer sp. (1), Salix fragilis L. (1)
Ganoderma adspersum (Schulzer) Donk Fraxinus excelsior L. (2), Tilia sp. (1),
ND (2)
Trametes hirsuta (Wulfen) Lloyd Fagus sylvatica L. (1)
Schizophyllum commune Fr. ND (9)
Stereum hirsutum (Willd.) Pers. ND (5), Acer sp. (1)
Fomes fomentarius (L.) Fr. ND (3), Fraxinus excelsior L. (1), Acer
sp. (1), Populus x canadensis Moench
(1), Fagus sylvatica L. (1)
Coriolopsis gallica (Fr.) Ryvarden ND (1)
Laetiporus sulphureus (Bull.) Murrill Acer platanoides L. (1)
Chondrostereum purpureum (Pers.) Pouzar  ND (1)
Trametes gibbosa (Pers.) Fr. ND (2)
Phellinus igniarius (L.) Quél. Salix alba L. (1)
Trametes versicolor (L.) Lloyd. ND (1)
Trametes trogii Berk ND (4)
Bjerkandera adusta (Willd.) P. Karst. ND (1)
Inonotus hispidus (Bull.) P. Karst. Fraxinus excelsior L. (1)
Velké Bielice 1 Phellinus igniarius (L.) Quél. Salix babylonica L. (1)
Vieska nad Zitavou 5 Schizophyllum commune Fr. ND (1)
Cerrena unicolor (Bull.) Murrill Corylus avellana L. (1)
Stereum hirsutum (Willd.) Pers. Corylus avellana L. (1)
Phellinus igniarius (L.) Quél. Salix x erythroflexuosa Simonk. (1)
Ganoderma adspersum (Schulzer) Donk Abies concolor var. lowiana Gord.
Lemm. (1)
Zlaté Moravce 42 Fomes fomentarius (L.) Fr. Cerasus avium L. Moench (1), Cerasus
sp. (1),
ND (1), Aesculus hippocastanum L. (3),
Fraxinus excelsior L. (1), Acer
platanoides L. (1), Ulmus glabra Huds.
(1)
Ganoderma applanatum (Pers.) Pat. ND (3)
Ganoderma adspersum (Schulzer) Donk ND (4), Aesculus hippocastanum L. (1)
Trametes gibbosa (Pers.) Fr. Aesculus hippocastanum L. (1), ND (4)
Inonotus hispidus (Bull.) P. Karst. Fraxinus excelsior L. (2)
Cerrena unicolor (Bull.) Murrill ND (1), Picea sp. (1)
Phellinus igniarius (L.) Quél. Salix fragilis L. (2), Salix alba L. (2),
ND (2)
Daedaleopsis confiragosa (Bolton) J. Salix sp. (2), Acer platanoides L. (2),
Schrot. Acer sp. (1)
Stereum hirsutum (Willd.) Pers. ND (2)
Gloeophyllum sepiarium (Wulfen) P. Picea sp. (1)
Karst.
Trametes hirsuta (Wulfen) Lloyd ND (1)
Laetiporus sulphureus (Bull.) Murrill ND (1)
Zabokreky nad Nitrou 7 Fomes fomentarius (L.) Fr. Tilia sp. (1), Aesculus hippocastanum
L. (2), Tilia platyphyllos Scop. (1)
Coriolopsis gallica (Fr.) Ryvarden ND (2)
Pappia fissilis (Berk. & M.A. Curtis) Acer platanoides L. (1)
Zmitr.
Zitavany 2 Ganoderma adspersum (Schulzer) Donk ND (2)

Vysvetlivky: ND - neidentifikovana drevina
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Zistili sme, Ze najviac rozsirenymi drevnymi
hubami (viac ako 30 nalezov) vo vybranych lo-
kalitach zapadného Slovenska boli druhy Schizo-
phyllum commune, Fomes fomentarius, Phellinus
igniarius, Bjerkandera adusta, Ganoderma ad-
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spersum, Phellinus pomaceus, Stereum hirsutum,
Trametes trogii, Trametes hirsuta, Trametes gi-
bbosa a Trametes versicolor. Podrobné zaznamy
uvadzame na Obr. 2.
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Obr. 2 Zastipenie drevnych hiib zo skimanych lokalit zapadného Slovenska
Fig. 2 Representation of wood-decay fungi from the studied localities of West Slovakia

Drevné huby najcastejsie fruktifikovali (viac
ako 20 nalezov) na mftvych a rozkladajucich sa
neidentifikovanych drevinach a na drevinach 4e-
sculus hippocastanum, Tilia cordata, Salix alba,
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Prunus cerasifera, Tilia sp., Quercus sp., Fraxi-
nus excelsior a Populus nigra. Podrobné zaznamy
uvadzame na Obr. 3.
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Druhy asociovanych drevin

Obr. 3 Asociované dreviny drevnymi hubami zo skiimanych lokalit zaipadného Slovenska
Fig. 3 Associated woody plants with wood-decay fungi from the studied localities of West Slovakia

Zistili sme, ze sa drevné huby v ¢ase vyskumu
na drevinach najcastejSie vyskytovali ako sapro-
trof (525 nalezov). Na zivych drevinach ako pa-
razit fruktifikovalo 322 nalezov drevnych hub.
Najfrekventovanejsie saprotrofické drevné huby
(viac ako 30 nalezov) patrili do druhov Schizo-
phyllum commune, Fomes fomentarius, Bjerkan-
dera adusta, Trametes trogii, Trametes hirsuta,

Stereum hirsutum, Trametes gibbosa a Trametes
versicolor. Najfrekventovanejsie parazitické drev-
né huby (viac ako 20 nalezov) prisluchali druhom
Fomes fomentarius, Phellinus igniarius, Phelli-
nus pomaceus, Schizophyllum commune a Gano-
derma adspersum. Podrobné zaznamy uvadzame
na Obr. 4.
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Obr. 4 Zastipenie saprotrofickych a parazitickych drevnych hib v ¢ase vyskumu na skimanych lokalitach
zapadného Slovenska
Fig. 4 Representation of saprotrophic and parasitic wood-decay fungi at the time of research in the studied
localities of West Slovakia

DISKUSIA

V sktimanych lokalitach urbanneho prostredia
zapadného Slovenska sme celkovo zaznamenali
847 nalezov drevnych hub. Zistili sme, Ze najroz-
SirenejSimi drevnymi hubami boli druhy Schizo-
phyllum commune, Fomes fomentarius, Phelli-
nus igniarius, Bjerkandera adusta, Ganoderma
adspersum a Phellinus pomaceus. Tieto data su
v stlade s vysledkami GAPERA (1996), podla
ktorého patria medzi najcastejSie viazané drevné
huby na urbanne prostredie. Podl’a nasich vysled-
kov je najrozsirenejSou drevnou hubou v urban-
nom prostredi zapadného Slovenska druh S. co-
mmune. Tento druh uvadzaji STRAVINSKIENE
et al. (2015) za najfrekventovanejs$iu drevnii hubu
v urbannom prostredi. Druh S. commune je typic-
kym kozmopolitnym druhom, ktory spdsobuje

bielu vlakniti hnilobu bel'ového dreva na zivych
drevinach (TAKEMOTO et al. 2010). Podl'a na-
Sich vysledkov sa vSak vyskytoval vo vacsej mie-
re ako saprotrof, ¢o koreSponduje aj s tvrdeniami
DERMEK a PILAT (1974). Druh F. fomentarius
sa vyskytuje na celom izemi Slovenska na r6z-
nych listnatych drevinach, ako aj v urbannom pro-
stredi (ZUBRIK et al. 2008), o mdzeme potvrdit
aj nasim vysledkami. Z nasich vysledkov vyply-
va, Ze sa tento druh vyskytuje aj ako saprotrof aj
ako parazit. Takto plni dolezita tlohu v udrzia-
vani biologicko-ekologickej rovnovahy (DUZI-
KOVA 2013). Rovnako sa v nasich vysledkoch
objavil paraziticky aj saprotroficky spdsob zivota
u druhu Ganoderma adspersum. To koreSpondu-
je s vysledkami GAPERA (1998), podla ktorého
rastie druh G. adspersum paraziticky a neskor sa-
protroficky. Fytopatologicky vyznamnym je tento



28

druh aj v urbannom prostredi, kde najcastejSie
fruktifikuje na lipe 7ilia cordata a pagastane Ae-
sculus hippocastanum. KOTLABA a POUZAR
(2009) uvadzaju, ze v nasich klimatickych pod-
mienkach je G. adspersum typicky synantropny
druh. Jeho casty vyskyt v urbannom prostredi
potvrdzujeme aj nasim vyskumom. Druh P. igni-
arius sa podl'a nasich zisteni vyskytoval predo-
vSetkym ako parazit na drevinach rodu Salix, ¢o
suhlasi so zisteniami FISCHERA (1995). Podla
vysledkov GAPERA (1998) sa rod Phellinus Gas-
to viaze na urbanne prostredie, najCastejsie druhy
P, igniarius a P. pomaceus. Ich vézbu na urbanne
prostredie moézeme potvrdit’ aj nasimi vysledka-
mi. Co sa tyka druhu B. adusta, ten je rozsireny
takmer na celej Zemi, priCom najcastejsie fruk-
tifikuje na listnatych drevinach a iba zriedkavo
na dreve ihli¢nanov (DERMEK, PILAT 1974).
CERNY (1989) uvadza 7e B. adusta sa vyskytu-
je prevazne ako saprotrof. Toto zistenie mézeme
potvrdit’ aj nasim vyskumom;. Zistili sme, ze kde
sa vyskytovala prevazne na sprachnivenych roz-
kladajucich sa piioch.

Drevné huby v nasich vysledkoch najcastejsie
fruktifikovali na mftvych a rozkladajucich sa nei-
dentifikovanych drevinach a na drevinach Aescu-
lus hippocastanum, Tilia cordata, Salix alba, Pru-
nus cerasifera, Tilia sp., Quercus sp., Fraxinus
excelsior a Populus nigra. PERHACOVA, GA-
PER (2000) uvadzaju podobné vysledky na uzemi
stredné¢ho Slovenska, kde su najcastejSie asocio-
vané dreviny Aesculus hippocastanum, Carpinus
betulus, Acer platanoides, Populus nigra, Prunus
sp. a Salix alba. Najc¢astejsie atakovanou drevinou
drevnymi hubami bol podl'a nasich zisteni druh
Aesculus hippocastanum, ktory patri podl'a BEN-
CATA (1999) k najrozsirenejsej introdukovanej
drevine na Slovensku. Rovnako aj z vysledkov
GAPEROVEJ (2009) vyplyva, Ze je to nielen
najcastejSie sa vyskytujuca drevina na uzemi
Slovenska, ale aj najviac postihnuta hnilobami
a najCastejSie asociovana prachnovcom F. fomen-
tarius, ¢o mézeme potvrdit’ aj nasim vyskumom.
Castymi atakovanymi drevinami boli zastupcovia
rodu Tilia, ktori boli zaroven najfrekventovane;j-
Sie zastipené dreviny na skumanych lokalitach
zapadného Slovenska. Tieto zistenia suhlasia
s autormi STRAVINSKIENE et al. (2015), ktori
uvadzaju, ze dreviny rodu 7ilia, najma druh Tilia
cordata, su jednym z najcastejSie vyskytujucich
sa druhov spomedzi listnatych drevin v mestach
a parkoch. Tieto dreviny rastuce v nepriaznivych
mestskych podmienkach maju ¢asto znizeny zdra-
votny stav a su asociované drevnymi hubami.

ZAVER

Vlastny terénny vyskum sme realizovali v 41
lokalitach urbanneho prostredia zapadného Slo-
venska. Celkovo sme zaznamenali 847 nalezov
drevnych hub patriacich k 42 taxénom. Najviac
nalezov drevnych hiib sme zaznamenali v mestach
Bratislava, Handlova, Trnava, Dunajska Streda,
Holi¢, Zlaté Moravce, Tren¢in, Topol'Cany, Ga-
lanta a Sala. Drevné huby sa vyskytovali na 59
druhoch drevin. Najviac rozsirenymi drevnymi
hubami v sidlach zapadného Slovenska st Schi-
zophyllum commune, Fomes fomentarius, Phelli-
nus igniarius, Bjerkandera adusta, Ganoderma
adspersum, Phellinus pomaceus, Stereum hirsu-
tum, Trametes trogii., Trametes hirsuta, Trametes
gibbosa a Trametes versicolor. NajCastejsie fruk-
tifikovali na mftvych a rozkladajticich sa neiden-
tifikovanych drevinach a na drevinach Aesculus
hippocastanum, Tilia cordata, Salix alba, Prunus
cerasifera, Tilia sp., Quercus sp., Fraxinus excel-
sior a Populus nigra. V ¢ase vyskumu sa drevné
huby na drevinach vyskytovali hlavne ako sapro-
trof (525 nélezov).

Publikacia vznikla s podporou projektu
VEGA 1/0286/17 a KEGA 006UMB-4/2020.
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ABSTRACT

Zidiginova E., Manko P.: Effect of acid mine drainage on macrozoobenthos of the Smolnik brook
(East Slovakia)

The main idea of the presented thesis is to describe the various effects of acid mine drainage on invertebra-
tes of aquatic ecosystems, mainly on benthic communities. Toxicity of these waters is caused by low pH and
high heavy metals content. These cause habitat degradation, and effect physiological processes and ecology of
individuals. In natural communities, this issue is still little explored and requires more attention. The subject
of the research is the benthic invertebrate community of Smolnik brook, part of which is polluted by acid mine
drainage. Research included sampling, determination and analysis of a qualitative and quantitative features of
zoobenthic communities. The results show that this type of pollution has a significant impact on the species

diversity and abundance of macrozoobenthos, both features intensively declined on polluted localities.

Key words: heavy metals, pH, acid mine drainage, aquatic invertebrates

UvoD

Voda je najdoélezitejSou kvapalinou na nasej
modrej planéte, presne tak, ako hovori staré latin-
ské prislovie: Sine aqua non est vita — bez vody
niet zivota. Cudia vyuzivaju vodu uz celé starocia
okrem zéakladnych zivotnych potrieb aj na vyro-
bu, remesla ¢i priemysel, vratane banictva. Banic-
ky priemysel vSak pri (a aj po) tazbe nerastnych
surovin produkuje mnozstvo tazko odstranitel-
ného tuhého, kvapalného i plynného odpadu, ¢im
predstavuje obrovsku zat'az na zivotné prostredie
a to v globalnom meradle (HOGSDEN 2013).

Na Slovensku je rozmach tazby datovany
od 13. storocia a v oblasti Smolnika o storocie ne-
skor. Prebiehala tu tazba rud, a to najmi zeleza,
medi, striebra a zlata. Hlavnymi mineralmi na-
chadzajucimi sa v tomto rudnom lozisku st pyrit
a chalkopyrit. Tazba bola v roku 1990 ukonéena
a od tej doby je bana opustend a zaplavena (SIN-
GOVSZKA, BALINTOVA 2012). Odhadom sa
v nej nachadza este okolo 6 miliéonov ton nevy-
tazeného pyritu (SLESAROVA et al. 2006), ¢im
je lokalita permanentnym zdrojom kontaminacie
potoka Smolnik a okolitého prostredia, vratane

rieky Hnilec, do ktorej sa potok vlieva (LINTNE-
ROVA et al. 2008).

V sutcasnosti je na Slovensku mnoho bani
opustenych a zaplavenych a d’alej znecist'uju oko-
lité prostredie, najmé vodné ekosystémy. Je to aj
pripad Smolnika, kde zo zatopeného komplexu
vytekaji kyslé banské vody (angl. acid mine drai-
nage—AMD) do potoka a blizkeho okolia. Ich niz-
ke pH a vysoky obsah tazkych kovov ma vyrazné
negativne vplyvy na vodnu biotu. Najcastejsie
pozorovanymi vplyvmi na vodné bezchordaty st:
pokles abundancie (COURTNEY, CLEMENTS
1998; TRIPOLE, CORIGLIANO 2005; SVITOK
et al. 2014), mnozstva potravy (FLEEGER et al.
2003), zmeny v ramci trofickych kaskad (HOG-
SDEN 2013), rozmnozovani (LEFCORT et al.
1999; HARDING 2005), metabolizme ¢i dycha-
ni (BRAKKE et al. 1994; COURTNEY, CLE-
MENTS 1998; ALEXANDER 2008; GOLO-
VANOVA 2008). Vdaka ich reakciam zohrava
makrozoobentos dolezitu Gilohu v biomonitoringu
vodnych tokov (HERING et al. 2004; VAN DAM-
ME et al. 2008). V stcasnosti prebicha v okoli
loziska Smolnik monitoring na troch oblastiach:
Sachte Pech, odkalisku Smolnicka Huta a pyrito-
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vej halde nachadzajucej sa v zapadnej Casti arealu
byvalého zavodu. Z celého systému zatopenych
polozené vyustenie. Kyslé banské vody nou vyte-
kajti priamo do potoka Smolnik a aj napriek nie-
kol'kym sana¢nym tUpravam je situdcia tykajuca
sa kvality vody stale kritickd (SLESAROVA et
al. 2006). Dopady tazkych kovov a kyslého pros-
tredia na spolocenstva bentickych makroeverteb-
rat st napriek publikovanym pracam stale nedo-
statoCne preskumané, preto je ddlezité venovat
tejto problematike naleziti pozornost. V potoku
Smolnik sa taxonomickému zlozeniu makrozoo-
bentosu a vplyvu AMD venovala KOTULICOVA
(2015). V tejto praci nadvizujeme na jej vyskum
a bliz8ie analyzujeme vplyv AMD na makrozoo-
bentos v dlhSom tseku toku.

Ciel'om tejto prace je analyzovat’ vplyv kys-
Iych banskych vod na vybrané charakteristiky
spolocenstiev bentickych bezstavovcov v potoku
Smolnik.

MATERIAL A METODY

Charakteristika izemia a Studovanych lo-
kalit

Studovana lokalita sa nachadza na Vychod-
nom Slovensku, medzi obcami Uhorna a Mnisek
nad Hnilcom. Geomorfologicky patri tzemie
do Slovenského Rudohoria (SINGOVSZKA, BA-
LINTOVA 2012). Celkova dizka potoka Smolnik
od jeho pramena vo Volovskych vrchoch az po su-
tok s riekou Hnilec je 19,7km. V hornej Casti toku
sa napaja na vodni nadrz Uhorna a d’alej preteka
cez obce Smolnik, Smolnicka Huta a MniSek nad
Hnilcom. Vicsiu Cast’ koryta Smolnika obkolesu-
ju haldy a opustené banské $tolne po tazbe rad,
ktora tam prebiehala v minulosti (SZABO 2014).

Hlavnymi kontaminantmi potoka Smolnik st
podl'a Lintnerovej a kol. (2008) zelezo, sulfidy,
med, hlinik, arzén, zinok a mangan. Zo stopovych
prvkov su to olovo, selén, kobalt, nikel, kadmium,
cin a chrom (LINTNEROVA et al. 2008). Histo-
ricky najvyssie koncentracie znecistujucich latok
boli zaznamenané v maji 1994, tesne po zaplave-
ni opustenej bane. Ich pravidelné monitorovanie
viak pokracuje aj v sicasnosti (SLESAROVA et
al. 2007).

Medzi kovy s najvy$Sou koncentraciou
v AMD Smolnik, ktoré namerali Balintova a Pet-
rilakova (2011) patrili: Fe (256,8 mg/L), Al (43,4
mg/L) a Mn (23,9 mg/L). Boli pozorované tiez
niekol’konasobne zvySené mnozstva horcika,

kadmia, olova a arzénu (BALINTOVA, PETRI-
LAKOVA 2011). Singovszka a Bélintova (2012)
zase namerali maximalne hodnoty kovov: Fe
(463,0 mg/L), Al (107,0 mg/L) a Mn (36,5 mg/L).
Vyrazne zvy$ené mnozstvo kovov sa nachadza-
lo aj v sedimentoch, napr. Zn (313 mg/kg) a Cu
(448 mg/kg). Hodnoty pH namerané tesne pod
vypustom Sachty Pech kolisali medzi 3,94 - 4,01.
Smerom od vypustu v oboch smeroch sa hodnoty
pH linearne zvysovali (s malymi kolisaniami) az
po hodnotu 6,58 (SINGOVSZKA, BALINTOVA
2012). Zistené koncentracie zo zatazenych loka-
lit prekracuju mnohonasobne referenéné hodnoty
stanovené Nariadenim vlady ¢. 269/2010 Z. z.,
ktorym sa ustanovuju poziadavky na dosiahnutie
dobrého stavu vod.

Vsetky vzorky sme odoberali v potoku Smol-
nik a to spolu na 6smych lokalitach (Obr. 1). Vy-
brané lokality boli zvolené tak, aby sme porovnali
rozne mikrohabitaty a mohli postdit’ vplyv kys-
lych banskych vod na vodné bezstavovce.

Prvé a druha lokalita je nezatazend priesakmi
banskych vod, tretia lokalita je zatazena Ciastoc-
ne. Lokalita S4a sa nachadza tesne nad vypustom
banskych vod zo Sachty Pech a lokalita S4b tes-
ne pod nim. Dalsie lokality sii situované pod vy-
pustom v smere toku, a teda su vyrazne zatazené.
Nedaleko Sachty Pech sa nachadza aj odkalisko.
Priesaky z neho spolu s priesakmi zo §tolni zna-
sobuju znecistenie potoka Smolnik kyslymi ban-
skymi vodami. V banskych vodach s hodnotou
pH<4 je aj vysoky obsah hlinika. Ten sa vyplavu-
je priesakmi kyslych banskych vod (HUDACEK
2002). Tento jav mozno pozorovat’ vol'nym okom
ako belasé sfarbenie Casti toku potoka Smolnik
a to najmi v Useku lokalit S4b az S5. Posledna
lokalita odberu vzoriek sa nachadza v stitoku po-
toka s rickou Hnilec, kde sa intenzita znecistenia
vyrazne znizuje.

Vzorky boli odoberané v troch terminoch:
31.5.2016, 14.8.2016 a 29.11.2016, ¢im sme za-
chytili rézne vyvinové §tadia makrozoobentosu
v letnom a jesennom aspekte.
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Obr. 1 Lokality odberov vzoriek na potoku Smolnik
Fig. 1 Sampling sites on the Smolnik stream

Tab. 1 Vybrané charakteristiky lokalit potoka Smolnik

Tab. 1 Selected characteristics of sampling sites on the Smolnik stream

Sirka Hibka ) A
Lokalita GPS koryta vody & Substrat Zatienenie
(Sporka et al. 2003) [%]
[m] [m]

48°70.919° o c

S1 20°70.047" 3-4 0,15-0,30 Psamal, mikro-, meso-, makrolital 80
48°72.367° P .,

S2 20071 435" 4-5 0,10-0,20 Psamal, mikro-, meso-, makrolital 60
48°73.989° L

S3 20°76.381" 5 0,20 - 0,35 Meso-, makrolital 80
48°74.004" L

S4 20°76.604" 3-6 0,15-0,60 Meso-, makro-, megalital 25
48°78.312° P .

S5 20°79.575° 7 0,20 - 0,30 Psamal, mikro-, mesolital 80
48°80.789" P e

S6 20°81.003" 6 0,20 - 0,30 Psamal, mikro-, mesolital 40
48°80.871" P .y

S7 20°81.062" 12-15 0,20 - 0,60 Psamal, mikro-, meso-, makrolital 10

Metodika odberov a spracovania vzoriek

Na zber vzorieck v potoku Smolnik bolo
na kazdej lokalite nadhodne vybranych 10 $tvor-
cov s obvodom 25x25 cm. Bezstavovce sme zbie-
rali pomocou eurosietky s vel'kostou 6k 250 um
a s pouzitim metody ,.kicking”. Nasledne sme
oznacené vzorky zafixovali v denaturovanom
lichu a prepravili do laboratoria. Tam boli vsetky

bezstavovce postupne triedené a uréované do ¢o
najniz8ich taxonomickych skupin. Na determi-
naciu bol pouzity binokularny mikroskop (Leica
M205C, zvécsenie 7,8x az 160x) a determinacné
kl'ace v kniznej podobe (ako napr. KRNO 2013),
ako aj na CD a DVD (napr. LECHTHALER,
STOCKINGER (2005): Trichoptera — Key to
Larvae from Central Europe (DVD); LECHTHA-
LER (2007): Trichoptera Families — Key to Lar-
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vae from Central Europe (CD); LECHTHALER
(2009): Macrozoobenthos — Key to Families
of Macroinvertebrates in European Freshwa-
ters (DVD); BAUERNFEIND, LECHTHALER
(2014): Ephemeroptera — Key to Nymphs from
Central Europe (DVD)). Pre Specifické skupiny
makrozoobentosu bola pouzita aj d’al$ia dostupna
determinacna literatira. Zastupcovia niektorych
skupin (Diptera, Trichoptera, Annelida a vel'mi
nizke instary radov Ephemeroptera a Plecoptera)
boli determinované len do vyssich taxénov.

Metodika vyhodnotenia vysledkov

Na vyhodnotenie ziskanych tidajov sme po-
uzili viaceré¢ metddy. Triedy dominancie taxono-
mickych skupin na jednotlivych lokalitdich sme
vypocitali pomocou vzorca: D = " 100 [%],

. Ny . s .

kde n, je pocet jedincov jedného taxonu a s je cel-
kovy pocet jedincov. Dominancia je ovplyvnena
poctom druhov, ktoré sa v zoocendze nachadzaju.
Rozoznavame 5 tried dominancie: eudominantny
(>10 %), dominantny (5 — 10 %), subdominantny
(2 — 5%), recedentny (1 — 2%) a subrecedentny
(<1%) (LOSOS et al. 1985). Rozdelenie lokalit
z pohladu faunistickej podobnosti sme stanovili
podl'a Klastrovej analyzy a Bray-Curtis indexu
v programe PAST. V tomto programe sme vyko-
nali aj analyzu rozptylu ANOVA a ziskali sme aj
hodnoty absolttnej abundancie a diverzity vset-
kych taxonov na jednotlivych lokalitach. Indexy
saprobity, kyslosti, ekologické skupiny makrozo-
obentosu podla roznych kritérii a d’al$ie metriky
boli stanovené v programe ASTERICS incl. PER-
LODES (version 4.0.4).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Abundancia a druhova diverzita makrozoo-
bentosu mala (s mensimi odchylkami) od prvej
lokality v smere toku klesajuci charakter. Medzi
referencnou a zatazenou lokalitou bol v niekto-
rych pripadoch zaznamenany pokles poctu druhov
az 0 99%. Vynimkou vsak bola posledna lokali-
ta (S7 - rieka Hnilec), ktora dosahovala hodnoty
nezatazenych lokalit. Tento vzorec sa opakoval
pri vietkych troch uskutoénenych odberoch. Sta-
tisticky vyznamny rozdiel v druhovom zlozeni
medzi lokalitami potvrdila aj analyza rozptylu
ANOVA.

Vzorky odobraté v potoku Smolnik 31.5.2016
(1. odber) boli taxonomicky aj druhovo najchu-
dobnejsie v porovnani s nasledujucimi mesiacmi
(Obr. 2). Najvyssou pocetnostou na lokalite S1 sa
vyznacovali larvy potoénikov rodu Hydropsyche

(37,6 %) a larvy chrobakov ¢elade Hydraenidae
(11,1 %). K dominantnym patrili larvy celade
Chironomidae (8,41 %), podenky druhu Baetis
alpinus (Pictet, 1843) (7,1%) a Baetis rhodani
(Pictet, 1843) (5,3 %) a tiez posvatky druhu Per-
la marginata (Panzer, 1799) (5,8%) a Isoperla
oxylepis (Despax, 1936) (5,3 %). Na lokalite S2
tvorili tretinu biocendzy potocniky rodu Hydro-
psyche (33,3%) a medzi eudominantné patrili aj
larvy druhu Perla marginata (18,4 %). Pocetné
boli aj podenky Rhitrogena semicolorata (Cur-
tis, 1834) (9,9 %) a Rhitrogena iridina (Kolenati,
1839) (7,1 %) spolu s larvami ¢el'ade Hydraeni-
dae. Na lokalite S3 mali najvyssiu abundanciu
pakomare ¢el'ade Chironomidae (28,8 %) a potoc-
niky Hydropsyche sp. (20,9 %). Takmer polovi-
cu spolocenstva na lokalite S4a tvorili pakomare
(Chironomidae) a eudominantnymi boli v rovna-
kom pomernom zastiipeni aj poto¢niky Limnephi-
lidae a rod Hydropsyche (15 %). Na lokalite S4b
mali nadpolovi¢né zastupenie pakomare (Chiro-
nomidae) (59,3 %) a druhym najpocetnej$im bol
opét’ rod Hydropsyche (18,5 %). Na lokalite S5
bol najdeny len jediny taxon a to rod Hydropsy-
che. Na nasledujucej lokalite (S6) neboli najdené
ziadne bezchordaty. Posledna lokalita, s oznace-
nim S7, sa vyznacuje vyraznou eudominanciou
pakomarov (Chironomidae) (36,4%) a domi-
nanciou podeniek Ephemera danica (Miller,
1764), posvatiek Leuctra inermis (Kempny, 1899)
(9,1%) a potocnikov Hydropsyche sp. (6,8 %).
Medzi subdominantné patrili larvy muskovitych
(Simuliidae), dvojkridlovcov rodu Dicranota, po-
to¢nikov rodu Rhyacophila, podeniek druhu Rhit-
rogena semicolorata a Baetis fuscatus (Linnaeus,
1761) a tiez posvatiek druhu Perla marginata.
Druhy odber vzoriek (uskuto¢neny 14.8.2016)
sa do istej miery odliSoval od prvého odberu. Vy-
razne vysoky podiel v zoocendze na lokalite S1
mali larvy podeniek rodu Baetis (63,2 %). Tieto
juvenilné jedince vsak kvoli svojim malym roz-
merom v ranom §tadiu vyvinu nebolo mozné urcit’
do nizsich taxonomickych skupin. Medzi domi-
nantné patrili dospelce ¢el'ade Hydraenidae (7 %)
a larvy poto¢nikov rodu Hydropsyche (5,8 %).
Triedu subdominancie dosiahli larvy muskovitych
(Simuliidae) (4,1 %), poto¢nikov rodu Rhyaco-
phila (2,3 %), podeniek druhu Ephemerella ignita
(Poda, 1761) (2,1 %) a pijavice druhu Erpobdella
vilnensis (Liskiewicz, 1925) (3,5 %). Najdené tu
boli aj krivaky druhu Gammarus fossarum (Koch,
1836). Na lokalite S2 sa vyskytovali eudominant-
né posvatky druhu Perla marginata (25,5 %) a po-
tocéniky Hydropsyche sp. (14,9 %). Pocetné boli aj
larvy rodu Rhyacophila (8,5%) a larvy podeniek
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Obr. 2 Taxonomicka pestrost’ a zastiipenie EPT taxénov na jednotlivych lokalitich (majovy odber)
Fig. 2 Taxonomic diversity and proportion of EPT taxa at the individual sampling sites in May

druhu Baetis fuscatus. Rovnako ako na predoslej
lokalite, sa aj na lokalite S3 vyskytovali najmi
larvy Perla marginata (23,3 %). Pocetnejsie tu
boli aj larvy dvojkridlovcov ¢elade Limonidae
(20,9%) a potocnikov rodu Rhyacophila (19,8
%), ako aj podeniek druhu Baetis rhodani (12,8
%). Na lokalitach S4a a S4b neboli v tomto ter-
mine najdené ziadne jedince vodnych makroever-
tebrat. Na nasledujucej lokalite S5, boli najdené
len 4 taxény a aj to vo velmi malej pocetnosti.
Polovicu z nich tvorili larvy dvojkridlovcov cela-
de Limonidae a druhu polovicu larvy pakomarov,
potoc¢nikov rodu Hydropsyche a chrobakov Lim-
nius sp. Na lokalite S6 neboli opat’ najdené ziadne
jedince. Taxonomicky najpestrejsia bola lokalita
S7. Najpocetnejsie tu boli drobné larvy posvatiek
rodu Leuctra (35 %), vacsie larvy druhu Leuctra
fusca (Linnaeus, 1758) (11 %) i pakomare (Chiro-
nomidae) (11,3 %). K dominantnym patrili larvy
poto¢nikov rodu Hydropsyche (8,2%) a Celade
Sericostomatidae (5,7 %). K subdominantnym
patrili larvy podeniek druhu Ecdyonorus torrentis
(Kimmins, 1942) (4,6 %) ¢i krivaky Gammarus
Sfossarum (3,6 %).

Vysledky vzoriek, ktoré sme odobrali pri
3. odbere (29.11.2016) sa vyznacovali vyrazne
VvaCSim poctom taxonov a jedincov v porovnani
s predoslymi (Obr. 3). Vysoku abundanciu na lo-
kalite S1 tvorili najmladSie vyvinové Stadia la-
riev podeniek rodu Baetis (24,1 %) a Rhitrogena
(11,6%) ako aj posvatiek rodu Leuctra (15,4 %)
a Isoperla (10,7 %). Pocetné boli aj larvy potocni-
kov Hydropsyche sp. (6,1 %), chrobakov Limnius
sp. (7,1 %), muskovitych (Simuliidae) (3,9 %),
posvatiek Perla marginata (4,6 %) a pijavic Er-
pobdella vilnensis (4 %). Najvyssi pocet jedincov,

zo vsetkych uskutocnenych odberov, bol najdeny
na lokalite S2 v novembrovom termine. K eudo-
minantnym patrili mladé larvy podeniek rodov
Baetis (26,5 %) a Rhitrogena (15,7 %) ako aj po-
$vatiek rodu Leuctra (15,1 %). Ku skupine domi-
nantnych patrili larvy poto¢nikov ¢el'ade Limne-
philidae (7,6 %), chrobakov rodu Limnius (7 %)
i pakomare z ¢el'ade Chironomidae (5 %). N4jde-
nych tu bolo aj niekol’ko podeniek druhu Habro-
leptoides confusa (Sartori & Jacob, 1986) (2,2 %)
i dazd'oviek ¢el'ade Lumbricidae. Na lokalite S3
dosahovali najvyssiu pocetnost’ drobné larvy po-
$vatiek rodu Leuctra (31,2%) a podeniek rodu
Rhitrogena (23,4 %). Vo svojom najpocetnejSom
vyskyte sa na tejto lokalite nachadzal aj druh Epe-
orus assimilis (Eaton, 1865) (Ephemeroptera).
Na lokalite S4a patrili k eudominantnym larvy
dvojkridlovcov ¢el'ade Limoniidae (29,3 %) a po-
$vatky Leuctra sp. (10,3 %). Vyskytovali sa tu aj
larvy posvatiek druhu Isoperla oxylepis, Leuctra
hippopus (Kempny, 1899) a niekol’ko dalsich.
Na lokalite S4b patrili larvy druhu Leuctra hip-
popus k eudominantnym (21,7 %) spolu s potoc-
nikmi Hydropsyche sp. a Rhyacophila sp., ale aj
pakomarmi a larvami Limnius sp. Na lokalite S5
dominovali (aj ked” len v malych poctoch) pako-
mare (Chironomidae) (24 %) a larvy dvojkridlov-
cov ¢el'ade Limoniidae (20 %). Z podeniek sa tu
nevyskytoval ani jeden zastupca a poSvatky tu
zastapili druhy Leuctra hippopus, Leuctra prima
(Kempny, 1899) a rod Siphonoperla. Néajdeny tu
bol aj zastupca vodnarok (Megaloptera) druhu
Sialis fuliginosa (Pictet, 1836). Na poslednej lo-
kalite (S7) boli najpocetnejsie najdrobne;jsie larvy
rodu Leuctra (21,9 %). K eudominantnym patrili
aj poto¢niky rodu Hydropsyche (19,3 %) a cel'ade
Sericostomatidae (10,4 %). Prvykrat sa v triede
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dominantnych vyskytovali okre mladych lariev
podeniek z rodu Baetis (8,3 %) aj poto¢niky ce-
lade Lepidostomatidae (5,7%) a Psychomiidae

(5,5 %).
Na vsetkych sledovanych lokalitach poto-
ka Smolnik prevazovala biocendza epiritralu,
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Obr. 3 Taxonomicka pestrost’ a zastiipenie EPT taxénov na jednotlivych lokalitich (novembrovy odber)
Fig. 3 Taxonomic diversity and representation of EPT taxa at the individual sampling sites in November

metaritralu a hyporitralu. Toto rozlozenie domi-
novalo vo vsetkych troch odberoch. Preferencia
spolocenstiev k zonam toku (Tab. 2) sa v mesia-
coch m4j, august a november menila len mierne.
V novembri sa objavilo o nieco viac jedincov
preferujucich krenal a epipotamédl. Co sa tyka
preferencii substratu, nadpolovi¢na vicsina ana-
lyzovaného bentosu sa vyskytovala v mikrohabi-
tatoch s hrubym Strkom, balvanmi, okrthliakmi ¢i
skalami (lital). Hojné bolo aj zastupenie druhov
zijucich prevazne vo fytale - na povlakoch rias,
makrofyt a hub. Mierne zvySenie zaznamenali
v novembri druhy preferujiuce akal, ¢o je substrat
tvoreny strednym a jemnym Strkom.

Z hladiska potravnych gild nebolo rozlozenie
makroevertebrat jednotné vo vsetkych lokalitach
a lisilo sa aj v priebehu mesiacov (Tab. 3). V maji
tvorili viac ako Stvrtinu spoloCenstva spasace/
zoskrabavace na vsetkych lokalitach s vynimkou
S5. Tam bolo poloviéné zastupenie pasivnych
filtratorov, ktori tvorili spolu s predatormi druhé
najhojnejsie zastipenie na ostatnych lokalitach.
V mesiaci august sa na lokalite S1 véacsina je-
dincov rozdelila do dvoch skupin na spasace/zo-
Skrabavace a zberace/zhinace. Tie dominovali aj
na poslednej lokalite — S7. Na lokalitach S2 a S3
boli dominantnou gildou predatori a na lokalite S5
opit pasivni filtratori. V novembri sa na prvych
troch lokalitach vyskytovali najméd spasace/zo-
Skrabavace, za nimi nasledovali zberace/zhihace,
drvice/kuskovace a predatori. Na nasledujucich

troch lokalitach bolo zlozenie podobné, o nieco
pocetnejsie boli vSak predatori. Lokalita S7 bola
najroznorodejsia, objavili sa tam vSetky doposial
spomenuté potravné gildy, vratane aktivnych fil-
tratorov. Dominovali spasace/zoskrabavace.

Podl'a sposobu, akym sa pohybujl, sme je-
dince zatriedili do niekolkych skupin (Tab. 4).
V maji prevladali lezce/kracace a to na vsetkych
lokalitach s vynimkou S5. Tam dominovali (semi)
sessilné jedince a na lokalitach S1-S5 boli druhé
najpocetnejSie. Na poslednej lokalite to boli vi-
taCe/zahrabavace. Tretia najcastejSia skupina tu
bola plavac/korculiar. V auguste bolo rozlozenie
rovnaké ako v maji, okrem prvej lokality. Tam
dominovali plavace/potapace a po nich lezce/kra-
cace. V novembri mali najvicsie zastupenie lezce/
kragage, ktoré dopliiali ostatné vyssie spominané
skupiny.
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Podl'a Klastrovej analyzy a Bray-Curtis in-
dexu sme rozdelili sledované useky tokov podl'a
faunistickej podobnosti. Z dendrogramu majo-
vého odberu vyplyva, ze referencné lokality S1,
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S2 a S3 tvoria jednu skupinu podobnosti, lokality
susediace s vypustom Sachty Pech spolu s loka-
litou S7 tvoria druhu skupinu a lokalita S5 bola
taxonomickym zlozenim tplne odlisna (Obr. 4).
G

m [}
v wvi

0.00-

Obr. 4 Faunisticka podobnost’ lokalit podl’a pritomnosti taxénov makrozoobentosu (majovy odber)
Fig. 4 Faunistic similarity of sites according using presence/absence of macrozoobenthos taxa in May

V augustovom termine pozorujeme len malé
rozdiely, hoci sme do analyz nemohli zaradit’ lo-
kality S4a a S4b (neboli tu najdené Ziadne jedin-
ce), podobne ako lokalitu S6 vo vsetkych termi-
noch odberov (Obr. 5). V novembrovom odbere
st rozdiely oproti predoslym vyraznejsie. Tam sa

S7
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0.60

0454

Similarity

s2

lokalita S7 viac podobala referencnym a lokalita
S5 dvom vyssie polozenym (Obr. 6). Poslednu lo-
kalitu nachadzajicu sa v rieke Hnilec, hoci nie je
vyrazne zatazena AMD, sme do analyz zahrnuli
pre porovnanie.

S3
S1
S5

0.304

0.154

0.004

=

Obr. 5 Faunisticka podobnost’ lokalit podla pritomnosti taxénov makrozoobentosu (augustovy odber)
Fig. 5 Faunistic similarity of sites according using presence/absence of macrozoobenthos taxa in August
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Obr. 6 Faunisticka podobnost’ lokalit podl’a pritomnosti taxénov makrozoobentosu (novembrovy odber)
Fig. 6 Faunistic similarity of sites according using presence/absence of macrozoobenthos taxa in November

Z vysledkov saprobneho indexu (podla ZE-
LINKU a MARVANA (1961)) nie je na celom
sledovanom useku pozorované vécSie zat'azenie
organickymi latkami. M6zeme ich teda zaradit
medzi oligosaprobne zony. Mierne zvysSenie bolo
pozorované iba na lokalite S4b, nachadzajicej
sa tesne pod vypustom Sachty (a aj to len pri 1.
odbere). Tato zona sa priblizuje uz k betamezo-
sabrobnym vodam. Potvrdili to aj vysledné hod-
noty stanovované podl'a d’alSich indexov (Czech
saprobic index, Dutch saprobic index, German
saprobic index, Romania saprobic index, Slova-
kian saprobic index).

Pri  stanovovani tried kyslosti podla
BRAUKMANNA (2000) mozno rozdelit' vody
do piatich tried. Z vyslednych hodnét vyplyva, ze
vsetky referencné lokality (vratane rieky Hnilec)
dosiahli nanajvys druhu triedu. Lokality zatazené
AMD (S4b a S5) dosahovali tretiu az piatu triedu
kyslosti, mali teda vyrazne nizsie pH.

Z vysledkov nasich analyz, aj analyz inych
autorov (napr. KOTULICOVA 2015) vyplyva,
ze zat'azenie a celkova degradacia vodnych eko-
systémov v potoku Smolnik je zapri¢inena predo-
v§etkym kyslymi banskymi vodami. Je to kombi-
nacia nizkeho pH (3,94 — 4,01) a zvySeného ob-
sahu tazkych kovov (Fe, Mn, Al, Zn, Cu), ktoré
v Smolniku prekracovali stanovenu limitni hod-
notu az 150-nasobne (SINGOVSZKA, BALIN-
TOVA 2012). Na vodnii biotu ma takyto stav vod
viaceré negativne vplyvy. NajzreteI'nej$im preja-
vom je vyrazny pokles abundancie (COURTNEY,
CLEMENTS 1998; TRIPOLE, CORIGLIANO
2005; SVITOK et al. 2014) a druhovej diverzity
(MESTRE 2009), ktory mézeme sledovat’ od lo-
kality S4a (Cize od vypustu Sachty Pech). Podl'a
naSich zisteni reagovali najsenzitivnej$ie poden-

ky (Ephemeroptera), ktoré sa na zat'azenych lo-
kalitach nevyskytovali vobec (lokalita S5) alebo
len vo vel'mi nizkej pocetnosti (S4a a S4b). Tie-
to vysledky koresponduju aj s d’alsimi autormi
(RADDUM, FJELHEIM 1994; ROSEMOND et
al. 1992; MARQUES et al. 2003; TRIPOLE, CO-
RIGLIANO 2005; MESTRE 2009; SVITOK et al.
2014). Vo vseobecnosti su EPT taxony (komplex-
né oznacenie pre rady: podenky (Ephemeroptera),
posvatky (Plecoptera) a potocniky (Trichopte-
ra)) povazované za velmi citlivé v suvislosti so
znecistenim kyslymi banskymi vodami. Napriek
tomu mézu byt niektoré z nich do istej miery
tolerantné, pripadne mozu dominovat’. Jedna sa
hlavne o poto¢niky a posvatky (ROSEMOND et
al. 1992; LEDGER, HILDREW 2001; SVITOK
et al. 2014). Poukazuji na to aj nase vysledky,
kedy poto¢niky dominovali na znecistenych lo-
kalitdch v mesiaci m4aj a august, a to az o 100%
v ramci EPT taxonov. Posvatky boli najpocet-
nejsie na lokalite S5 v novembri. Tedriu, Ze tole-
rantné druhy nahradia tie senzitivnejsie a celkova
pocetnost’ ostane nezmenend (MESTRE 2009) to
vsak nepotvrdzuje, pretoze abundancia poklesla
celkovo a vyrazne, na lokalite S5 v méji to bolo
az 0 99%. To, ze st senzitivne druhy pritomné aj
na zatazenych lokalitdch by mohlo byt zapricine-
né ich driftom. Je to behavioralna adaptacia, kedy
bentické bezstavovce opustia dno a nechavaju sa
unasat’ prudom na rozne dlhé vzdialenosti. Stra-
ta biomasy driftom je vyrovnavana kompenzac-
nym tahom samic proti pradu. Drift méze mat
niekol’ko pri¢in a meni sa v zavislosti od taxo-
nomickych skupin a zivotného cyklu jedincov
(MANKO 2015). To by mohlo byt’ vysvetlenim
narastu abundancie poSvatiek zaznamenanym pri
novembrovom odbere, kedy ich pocet narastol



na vSetkych lokalitach, vratane zatazenych. Na-
rast nymf v chladnejsich mesiacoch ovplyviuje aj
ich zivotny cyklus (MESTRE 2009), podl'a ktoré-
ho prechadza vicsina posvatiek zo $tadia vajicka
do larvalneho §tadia prave na jeseil (BRITTAIN,
SALTVEIT 1996).

K velmi tolerantnym taxonom sa zarad’uju
pakomare (Chironomidae) (ROSEMOND et al.
1992; GERHARDT et al. 2004; TRIPOLE, CO-
RIGLIANO 2005; MESTRE 2009; SVITOK et
al. 2014). Nachadzali sa aj v naSich vzorkach a (aj
ked nie vo velkom pocte) aj na znecistenych lo-
kalitach. Kyslé prostredie lepSie znasajii zrejme
vd’aka hemoglobinu (JANSSENS et al. 2005).
Medzi tolerantnejSie patria aj Ceratopogonidae
(SVITOK et al. 2014), ¢o sa v nasich vysledkoch
nepotvrdilo, ako aj Coleoptera (GERHARDT et
al. 2004), z ktorych sa u nas na lokalitach S4b
a S5 vyskytoval len rod Limnius. Hmyz celkovo
lepsie reguluje iony Na' a CI nez napriklad ko-
rovce (Crustacea) a mikkyse (Mollusca), kvoli
¢omu st povazované za vel'mi senzitivne (GER-
HARDT et al. 2004; TRIPOLE, CORIGLIANO
2005). Aj napriek urcitej odolnosti poskodzuje
nizke pH membrany a celkovy metabolizmus bu-
niek (BRAKKE et al. 1994, COURTNEY, CLE-
MENTS 1998; ALEXANDER 2008; GOLOVA-
NOVA 2008). Co sa tyka druhovej réznorodosti,
vysledky Klastrovej analyzy (Bray-Curtis indexu)
na Studovanom useku ukazuju, ze lokality moze-
me podl'a podobnosti rozdelit’ na dve, respektive
3 skupiny. Prvou skupinou st referenéné lokality,
druhou zat'azené a tretiu tvori posledna lokalita —
rieka Hnilec. Hnilec je o nieo vdcsia a mohut-
nejsia rieka, mé rozdielne parametre nez potok
Smolnik a preto sa v nej nachadza trochu odli§né
spolocenstvo (ale stale viac podobné nezataze-
nym lokalitdm). Vyplyva to aj zo supisu taxonov
vodnych bezstavovcov Slovenska od Misikovej
Elexovej a spoluautorov (2010), kde bolo pri Gsti
potoka Smolnik néjdenych niekol'ko taxdénov.
Z podeniek (Ephemeroptera) sa tu vyskytovali
druhy: Baetis alpinus, Baetis lutheri (Miiller-
-Liebenau, 1967), Baetis rhodani a Ephemerella
mucronata (Bengtsson, 1909). Z posvatiek (Ple-
coptera) to boli: Leuctra fusca, Leuctra hippopus,
Leuctra inermis, Leuctra nigra (Olivier, 1811),
Leuctra autumnalis (Aubert, 1948), Nemoura
cambrica (Stephens, 1836), Nemoura uncinata
(Despax, 1934), Protonemura praecox (Morton,
1894), Isoperla oxylepis a Brachyptera seticornis
(Klapalek, 1902). Z pijavic (Hirudinea) tu bol za-
znamenany len jediny druh — Erpobdella vilnen-
sis, rovnako aj z mékkysov (Mollusca) - Ancylus
Auviatilis (Miiller, 1774), z rdznondzok (Amphi-
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poda) — Gammarus fossarum a lariev chrobakov
(Coleoptera) — Elmis maugetii (Latreille, 1802).
Medzi vyskytujice sa potocniky (Trichoptera)
patrili druhy: Rhyacophila tristis (Pictet, 1834),
Hydropsyche instabilis (Curtis, 1834), Odon-
tocerum albicorne (Scopoli, 1763), Halesus
digitatus/tesselatus (von Paula Schrank, 1781/
Rambur, 1842) a Allogamus auricollis (Pictet,
1834). Na sledovanej lokalite bolo najdenych aj
niekol’ko taxénov malostetinavcov (Oligochaeta)
a dvojkridlovcov (Diptera), najmé z ¢el'adi mus-
kovité (Simuliidae) ¢i pakomarovité (Chironomi-
dae) (MISIKOVA ELEXOVA et al. 2010).

Vplyv AMD sme spozorovali aj v ramci
potravnych gild. Spolu s klesajicim pH klesa-
lo mnozstvo spasacov/zoskrabavacov. Rovnaka
zéakonitost’ bola zistena aj v praci ROSEMOND
et al. (1992). Naopak na pocetnost’ predatorov
nemala toxicita vyrazny vplyv, ¢o koreluje aj
s pracou MESTRE (2009). Podl'a tohto autora
reaguju na zvySené mnozstvo rozpusteného zele-
za vyrazne filtratori a drvice/kuskovace. To vSak
v nasich vysledkoch nebolo potvrdené. Znizenie
poctu niektorych funkénych skupin moéze byt za-
pri¢inené aj nepriamymi vplyvmi AMD, cez ne-
dostatok vhodnej potravy (FLEEGER et al. 2003;
MESTRE 2009; MORGEN, TRUMBLE 2010;
SVITOK et al. 2014;). Tento nedostatok Casto
zapricinuju usadeniny t'azkych kovov. Okrové se-
dimenty pokryvaju dno koryt, povrch rastlin a aj
zivocichov, u ktorych sa usadzaju aj na ich ziab-
rach a Casto sa dostavaju aj do ich traviacej susta-
vy (DeNICOLA, STAPLETON 2002; MESTRE
2009; DeJONGE et al. 2010). Tento jav potvrdzu-
je aj nasa fotodokumentacia (Obr. 7).

Znecistenie AMD bude pravdepodobne dete-
kované v oblasti po mnoho rokov, pretoze znecis-
tenie zivotného prostredia kovmi z opustenej bane
zostava v postihnutych miestach po dlht dobu.
Pozdiz toku v smere od vypustu z bane maju
kovové koncentracie vo vode tendenciu klesat
exponencialne, v dosledku adsorpcie na castice,
zrazok, sedimentacie a tiez riedenia (SOLA et al.
2004). Dany proces mozno pozorovat’ aj na poto-
ku Smolnik, ktory sa vlieva do nezatazenej rieky
Hnilec. Pri vy$Som pH st tazké kovy v neroz-
pustnej forme (HOGSDEN 2013) a v kone¢nom
dosledku mozno pozorovat’ narast abundancie
a diverzity, ¢o ukazuju aj nase vysledky (lokali-
ta S7). Napriek tomu moze koncentracia kovov
dosiahnut’ znac¢nu urovei hodnot v desiatkach ki-
lometrov v smere toku, alebo dokonca stovky ki-
lometrov v zavislosti na pociato¢nej koncentracii
kovov a fyzikalnych a chemickych vlastnostiach
rieky (SOLA et al. 2004; MESTRE 2009).
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Obr. 7 Okrové usadeniny na telach poSvatiek
Fig. 7 Ocher deposits on the stoneflies bodies
a — usadeniny na tele larvy P. marginata, b — P. marginata - Ziabre,
¢ — usadeniny v traviacej sustave lariev rodu Leuctra, d — larvy rodu Leuctra
a — deposits on the body of P. marginata larval stage, b — P. marginata — gills,
¢ — deposits in the larval digestive tract — Leuctra sp., d — larvae of the genus Leuctra

ZAVER

Vyuzivanie zdrojov Zeme, ¢i uz obnovitel-
nych alebo neobnovitelnych ma casto aj nega-
tivny vplyv na okolité ekosystémy. Jednym zo
sposobov ziskavania neobnovitelnych zdrojov je
tazba, ktorej vedlajsim negativnym efektom st
kyslé banské vody. Nizke hodnoty pH a vysoky
obsah tazkych kovov vo vode ma viaceré eko-
logické a fyziologické vplyvy na vodné bentické
bezstavovcee, ktoré su v tejto praci popisané. Vy-
sledkami nasho vyskumu sa potvrdzuju zistenia
viacerych autorov, ktoré hovoria, ze dané prostre-
die ma negativny dopad na abundanciu makroe-
vertebrat. Vyrazné zmeny v pocetnosti mézeme
sledovat’ od lokality S4a (Cize od vypustu Sachty
Pech) az po rieku Hnilec, kde sa ich G¢inky zni-
zuju zriedenim a premenou kovov na nerozpustni
formu. Medzi senzitivne patria vo vSeobecnosti
korovce (Crustacea), ulitniky (Mollusca), poden-
ky (Ephemeroptera), posvatky (Plecoptera) a po-
toéniky (Trichoptera), zalezi vSak od taxdonov.
Podl'a nasich vysledkov reagovali najcitlivejsie
korovce a podenky, ktoré sa na zatazenych loka-
litach nevyskytovali vobec (lokalita S5) alebo len
vo vel'mi nizkej pocetnosti (S4a a S4b). Z potoc-
nikov (Hydropsyche sp.) a posvatiek (Leuctra sp.)
sa vyskytovali zastupcovia aj na zatazenych lo-
kalitach. Vyskyt urcitych taxénov na zatazenych

lokalitach moze byt spdsobeny ich driftom, nie
adaptaciou. Vyskytovali sa na nich aj pakomare
(Chironomidae), ktoré vSak patria k tolerant-
nej$im taxéonom. Vplyv sledovanych polutantov
sme spozorovali aj v rdmci potravnych gild. Spo-
lu s klesajucim pH klesalo mnozstvo spasacov/
zoskrabavacov, no na dalSie skupiny toxicita
nemala vyrazny dopad. Zdokumentovali sme aj
okrové sedimenty, ktoré pokryvaji dno koryt, po-
vreh rastlin i zivo¢ichov, u ktorych sa usadzaju aj
na ich ziabrach a v traviacej ststave a sposobuji
tym ich thyn.

Pre lepsie pochopenie vplyvu banskych polu-
tantov a zlepSenie stavu znecistenych vod je po-
trebny dokladny monitoring s vyuzitim bioindika-
torov, ich vyskum ako aj zavadzanie inovativnych
sanacnych metod.
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ABSTRACT

Salva J., Schwarz M., Dado, M.: A review on application methods of waste foundry sand

Ferrous and non-ferrous foundries use large amount of sand as a part of the metal casting process. Foundry
sand is suitable as recyclable material and might be reused many times in metal casting industries. When sand
cannot be reuse again, it becomes waste material (waste foundry sand). This paper focuses on the application
methods of waste foundry sand on the basis of literature review. The paper discusses several beneficial ap-

plications of this waste material especially in construction industry.
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UvoD

Zlievarne rozdelujeme na zlievarne zelez-
nych a nezeleznych kovov, pricom z hladiska
vyrobného procesu ide o principialne totoznu
operaciu pozostavajucu z nalievania roztaveného
kovu do pripravenej formy za uc¢elom vytvorenia
finalneho vytvrdeného produktu — odliatku [1].

Zlievarensky piesok sluzi na produkciu zlie-
varenskych foriem a jadier, do ktorych sa odlieva
roztaveny kov. Za tymto Gcelom sa pouziva vy-
soko kvalitny kremicity piesok, ktorého fyzikalne
a chemické vlastnosti zavisia od druhu odlievané-
ho kovu. RozliSujeme dva zékladné druhy zlieva-
renskych pieskov a to [1]:

e zeleny piesok (formovaci piesok);
e chemicky viazany piesok.

Zeleny (formovaci) piesok pozostava z 85 az
95 % Si0,, 0 az 12 % ilu (bentonitu), 2 az 10 %
uhlik obsahujtcich prisad a 2 az 5% vody. Ide
o najbeznejSie pouzivané formovacie médium
pre ucely zlievarenskej vyroby (pre vyrobu fo-
riem). Aj napriek nazvu ide o piesok ¢iernej farby,
vzhl'adom na obsah uhlikovych podielov. Oxid
kremicity odolava vysokym teplotam, zatial' ¢o
zlozKky z bentonitu viazu piesok dohromady. Ben-
tonit sa teda vyuziva ako spojivovy material. Voda

dodava potrebnu plasticitu. Uhlikové prisady za-
brafiuju spaleniu jadra alebo zlu¢eniu z povrchom
odlievaného kovu. Zelené piesky obsahuju aj sto-
pové koncentracie MgO, K,0 a TiO, [1].

Chemicky viazany piesok je tvoreny 93 az
99% SiO, a 1 az 3% chemického spojiva. Kre-
micity piesok sa dokladne zmiesa s chemikaliami
(predovsetkym polymérmi) a katalyzator iniciu-
je reakciu, ktora vytvrdzuje hmotu. Ide o piesok
vyuzivany v zlievarenstve pre vyrobu jadier.
V zlievarenskom priemysle sa pouzivaji rdzne
chemické spojivové systémy na vyrobu zlieva-
renskych jadier. NajbeznejSie pouzivané systémy
chemického spojiva st organické: fenol-uretany,
epoxidové zivice, furylalkohol, ale vyuzivaju sa
tiez anorganické spojiva, napr. kremicitany sodné
[1] alebo spojiva na baze vodného skla [2].

Od pociatku zlievarenského priemyslu sa pie-
sok pouziva na vyrobu zlievarenskych foriem,
do ktorych sa nalieva kov. Dovody na pouzitie
piesku su nasledovné [3]:

e je l'ahko dostupny v spravnej forme a v poza-
dovanych mnozstvach;

e lacny;

e dostato¢ne ziaruvzdorny;

e Tahko sa viaze s bentonitom alebo inymi anor-
ganickymi a organickymi spojivami.
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V ramci prevadzok na Gizemi SR orientova-
nych na produkciu zeleznych a nezeleznych od-
liatkov, dochddza v sucasnosti len k ¢iastocnej re-
generacii zlievarenskych pieskov z vyroby tych-
to odliatkov a zvySkové mnozstvo odpadovych
zlievarenskych pieskov sa zneskodnuje primarne
formou skladkovania, ¢o nepredstavuje trvale
udrzatel'né riesenie ako z pohl'adu ekonomickej
rentability, tak aj z pohladu ochrany zivotného
prostredia.

CHARAKTERISTICKE VLAST-
NOSTI ODPADOVYCH ZLIEVA-
RENSKYCH PIESKOV

Material, ktory sa ma pouzit’ na vyrobu zlie-
varenskych foriem a jadier musi mat’ niekol’ko
zakladnych vlastnosti. Po prvé, musi byt kohéz-
ny v opa¢nom pripade by doslo k rozpadu formy,
resp. jadra. Po druhé, musi byt’ dostatoéne porovi-
ty, aby plyny a vodna para mohli uniknut’, po od-
liati kovu do formy [3].

Po vytvrdnuti kovu sa odliatok oddeli od zlie-
varenského jadra procesom vytikania. Pri procese
odlievania sa zlievarenské piesky opakovane re-
cykluja [1].

Zeleny zlievarensky piesok moze byt pomer-
ne l'ahko opdtovne pouzity v ramci zlievarenské-
ho procesu. Regenerovany zeleny piesok dokonca
vykazuje lepsie technické vlastnosti ako piesok
cerstvy. Vacsina zlievarni, v ktorych sa pouziva
zeleny piesok vykonava tzv. primarnu regene-
raciu, ktora pozostava z rozbitia foriem (najméa
vibracne) a jadier spit na pévodnu velkost pies-
kovych zin. V ramci tejto Upravy sa vyuziva pre-
dovsetkym proces preosievania a odstrafiovania
zvySkov kovov a nadrozmernych agregatov [4].

Potrebné je vSak povedat, Zze regenerovany
zeleny zlievarensky piesok napriek svojej kvalite
nie je po primarnej regeneracii vhodny pre ucely
vyroby zlievarenskych jadier, vhodny je naopak
pre vyrobu zlievarenskych foriem. Pre zvySenie
jeho kvality a aplikovatelnosti na vyrobu zlieva-
renskych jadier je potrebné dodato¢né odstrane-
nie zvyskovych spojivovych materidlov tzv. se-
kundarna regeneracia (napr. pneumatické trenie,
brusenie, odstredivé trenie alebo termicka Uprava
na fluidnom 16zku, pripadne pouzitie vodnej prac-
ky) [4].

Z hladiska odpadovych pieskov v zlievaren-
skych vyrobach méze dojst’ ku produkeii pieskov
s homogénnym zloZenim, ktoré st typické hlav-
ne pre zlievarne nezeleznych kovov. Uvedené je
zapric¢inené skuto¢nost'ou, ze nezelezné kovy vy-

kazuju nizke tepelné zat'azenie a st preto I'ahsie
oddelitel'né od zlievarenskych foriem, resp. jadier
[4].

ZmieSané piesky zvyCajne obsahujui piesok
viazany bentonitom, ako aj chemicky viazany
piesok. Produkuju sa hlavne v zlievarinach zelez-
nych kovov a predstavuju priblizne 75 % celkovej
svetovej produkcie odpadového piesku [4].

Najcastejsie vyuzivané regeneracné systémy
pre odpadovy zlievarensky piesok podl'a idajov
najlepsich dostupnych technik (BAT) predstavu-
ji rozne druhy mechanickej a termickej Gpravy
a tieto st podrobne diskutované v Referen¢nom
dokumente o najlepsich dostupnych technikach
pre odvetvie kovacéni a zlievarni [4].

Nakoniec sa vSak recyklovany piesok v do-
sledku tepelného naméhania a mechanického
opotrebenia degraduje az do tej miery, Ze uz nie je
mozné jeho opidtovné pouzitie. Mieru degradacie
a opakovatelnosti pouzitia zlievarenskych pies-
kov skumali autori publikacie [5]. Stadia sledova-
la parameter straty zihanim u chemicky viazanych
pieskov, pevnost’ pieskov pri viacerych varidciach
v regeneraénom cykle a opdtovné pouZitie tychto
pieskov pri vyrobe zlievarenskych jadier. Pouzity
bol pri tom suchy mechanicky proces regenera-
cie pouzitych zlievarenskych pieskov. Vzorky
piesku boli na uvedené parametre testované cel-
kom po 5 regenera¢nych cykloch. Ako spojivo pri
vyrobe jadier boli pouzité alkalické uretany v tzv.
procese Hot-box. Zistilo sa, ze piesok pri opako-
vanom regenerovani v dosledku premieSavania
spojiva ziskava na pevnosti. Naopak s narastom
poctu regeneracnych cyklov dochadza k poklesu
parametra straty zihanim. Po nadobudnuti nevy-
hovujucich parametrov pre zlievarensky proces sa
piesok stava odpadovym materialom a v procese
musi byt nahradeny novym, ¢erstvym zlievaren-
skym pieskom.

V zlievarenskom priemysle sa celosvetovo
produkuje niekol’ko miliénov ton odpadovych
materialov rocne, pricom asi 70 % z tohto mnoz-
stva tvori prave odpadovy zlievarensky piesok.
Obidva druhy pouzivanych typov zlievarenskych
pieskov, tzn. zeleny, ako aj chemickych viaza-
ny piesok predstavujii nebezpecné ,,N“ odpady,
ktoré sa v zmysle legislativy EU kategorizuju
predovsetkym ako odpadové materialy vedené
pod katalogovym ¢islom odpadu 10 09 07 — od-
lievacie jadra a formy pouzité na odlievanie ob-
sahujuce nebezpecné latky (v stlade s vyhlaskou
¢. 365/2015 Z. z. ktorou sa ustanovuje Katalog
odpadov v ramci legislativy Slovenskej republi-
ky) [6, 7]. Nebezpectnost’ tychto odpadov spoci-
va v skuto¢nosti, Ze tieto moézu obsahovat’ tazké



kovy alebo organické latky, ktoré by sa potencial-
ne mohli uvol'novat’ do okolitého prostredia [8].

V pripade, ze pouzity zlievarensky piesok nie
je mozné opakovane aplikovat’ do vyrobného pro-
cesu v ramci zlievarne, tento sa stiva odpadom
a je potrebna jeho solidifikacia alebo stabilizacia
pred ulozenim do skladkového telesa (zneskodne-
nie odpadu). Celkovo sa odhaduje, Ze ro¢ne sa vo
svete deponuje 6 az 10 milionov ton odpadovych
zlievarenskych pieskov [6].

Z hladiska vlastnosti zlievarenskych pieskov
pre dalsie aplikacie je potrebné uviest’, ze tieto
materialy maju prakticky vsetky parametre pri-
rodnych pieskov, a mozu sa teda pouzivat’ ako ich
nahrada. NajcastejSie pouzitie odpadovych zlie-
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varenskych pieskov predstavuje vypliiovy mate-
rial v nasypoch. Mo6zu byt tiez pouzité ako na-
hrada piesku/kameniva pri vyrobe ziviénych as-
faltovych zmesi, ako prisada do betdnu (zvycajne
s Portlandskym cementom). Zlievarenské piesky
sa tiez zvykntl miesat’ s inymi hrubymi alebo jem-
nymi agregatmi a pouzivaju sa ako cestné pod-
klady alebo podkladové materialy. Nasledujuca
Tab. 1 dokumentuje rebricek pouzitia odpadovych
zlievarenskych pieskov podla stidie [1] vykona-
nej v ramci Spojenych $tatov americkych na za-
klade objemu pouzitych zlievarenskych pieskov
pre danu oblast’.

Tab. 1 Rebricek sposobu pouzitia odpadovych zlievarenskych pieskov
Tab. 1 Waste foundry sand applications in U.S. by volume

Poradie Aplikacia
1. Nasypovy material / konstrukéné vyplne
2. Podklad ciest
3. Vyroba zivi¢nych astaltovych zmesi
4. Tecuce vyplne
5. Poda / zahradnictvo
6. Prisada do cementu / betonu
7. Kontrola trakcie
8. Iné aplikécie

Co sa tyka environmentilnych charakteris-
tik odpadovych zlievarenskych pieskov, stopové
koncentracie prvkov z véacsiny zlievarni st podob-
né tym, ktoré sa prirodzene vyskytuju v podach.
Vyluh z tychto pieskov méze obsahovat’ koncen-
tracie stopovych prvkov, ktoré prekracuju normy
kvality vody, avsak tieto sa vo vSeobecnosti ne-
lisia od koncentracii vo vyluhoch S§tandardnych

stavebnych materidlov. Mieru vyluihovatelnosti
chemickych latok z odpadovych zlievarenskych
pieskov mézu Ucinne eliminovat’ mechanické
metddy, ako je zhuthovanie alebo triedenie tychto
materialov.

Charakteristické fyzikalne vlastnosti pouzi-
tych, resp. odpadovych zlievarenskych pieskov st
zdokumentované v Tab. 2 [9].

Tab. 2 Fyzikalne parametre odpadovych zlievarenskych pieskov

Tab. 2 Physical parameters of waste foundry sand

Parameter Hodnota parametra Testovacia metéda
Specificka hmotnost’ 2,39 -2,55 ASTM D854
Hustota 2590 kg.m™ ASTM C48/AASHTO T84
Miera absorpcie 0,45% ASTM C128
Obsah vlhkosti 0,1-10,1% ASTM D2216
Koeficient permeability - AASHTO T215/ASTM D2434
Index plasticity nie je plastické AASHTO T215/ASTM D2434
Uhol trenia 33-40° -

Dalsie typické charakteristiky tychto odpado-
vych materidlov su nasledovné [9]:
e velkostna distribucia zfn je vel'mi stéla;
e 85 az 95% materialu predstavuju zrna vel'ko-
sti 0,15 az 0,6 mm;

e 5az 12% castic je mensich ako 0,075 mm;

e maju nizku absorpént schopnost’ a plasticitu;

e v suvislosti s absorpénymi vlastnostami su
tieto vysoko premenlivé, ¢o je pravdepodob-
ne zapric¢inené pritomnost’'ou aditiv a spojiv;
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e pritomnost’ organickych necistét (moze byt
do istej miery limitujuce pre niektoré aplika-
cie, napr. pri produkcii Portlandského cemen-
tu);

Podra stadie [10] su typické chemické vlast-
nosti odpadovych zlievarenskych pieskov repre-
zentované nasledovnymi parametrami:

e hydrofilnost’;

e pH vrozsahu 4 az8§;

e niektoré odpadové piesky sa vyznacuju koro-
zivnym vplyvom na kovy;

e mozu potencialne uvolniovat fenoly.

Kremicity piesok je kompatibilny prakticky
so vSetkymi spojivami a klasickymi zliatinami.

Respirabilna frakcia kremena je klasifikovana
podla IARC (Medzinarodna agentira pre vyskum
rakoviny) ako karcinogén [4].

V niekol’kych $tidiach boli vykonané che-
mické analyzy pouzitych zlievarenskych zme-
si. Sumarizacia najvyznamnejsich vysledkov je
uvedend v Tab. 3. Tieto udaje ukazuju, Ze obsah
kovovych a organickych $kodlivin v pouzitej
zlievarenskej zmesi je pomerne nizky. Vseobec-
ne plati, Zze obsah organickych a kovovych skod-
livin je vyss$i v bentonitovej zlievarenskej zmesi
v porovnani s chemicky viazanou zmesou. Zmesi
s anorganickym spojivovym systémom su v zasa-
de vel'mi Cisté [4].

Tab. 3 Vysledky z analyz (mg.kg"') pouZitej zlievarenskej zmesi z viacerych zdrojov
Tab. 3 Analytical results of the foundry mixture from various sources

Chem. latka | Bentonitova zmes (mg.kg™) %::)jlsvso::%:lglc]:g{;l Z;rll:)sjisvznmot‘lg‘:lgrf:(cglg’)m
Ba 35118 2,4-5,5 -
Cr 1,7-13,5 1,2-7,2 <5
Fe 2950 -21000 640 — 16 300 530 -1 700
Zn 1,5-1450 1,6—49 <10-30,0
Cd 0,03 - 6,7 0,01 —0,03 0,02
Pb 1,6-390 0,4-2,1 1,3
Cu 4,7-5,0 2,7-4,4 <1,5-6,0
Ni <2,5-20,0 0,3 - 38,5 2,5-8,3
Mn 76 — 78 22-79 25 -34
As 0,2-2,1 0,2-1,8 <0,5-0,51
Fenol 1,1 -29,6 0,1-14 0,03
PAH 1,0 — 206,6 0,1 — 8,8 <1,75

ANALYZA SPOSOBU POUZITIA
ZLIEVARENSKYCH PIESKOV

V nasledujucej kapitole tohto prispevku su
postupne blizsie Specifikované v sucasnosti zna-
me sposoby vyuzitia odpadovych zlievarenskych
pieskov pre komercné ucely na zaklade reSerse
dostupnej publikovanej literatiry. ReSer§ bola
primarne zamerana na databazy Web of Science
a SCOPUS.

Nahrada betonarskeho kameniva

Cement predstavuje asi najdolezitejsi staveb-
ny materidl, ktory sa pouziva uz viac ako storocie
prakticky pri vSetkych stavebnych cinnostiach.
Beton je tvoreny hlavne z cementu, jemného
piesku, hrubého kameniva, vody a dalsich pri-
mesi. Jednym z hlavnych komponentov je prave

jemny piesok, ktorého spotreba je v celosvetovom
meradle vel'mi vysoka a dopyt po tejto zlozke be-
tonu sa neustale zvysuje. Odpadovy zlievarensky
piesok ma predpoklady pre nahradenie jemného
piesku ako prvotnej suroviny v ramci produkcie
betonu.

V ramci publikécie [11] bola vykonana literar-
na reser§ zamerana na analyzu moznosti pouzitia
odpadovych zlievarenskych pieskov pre stavebny
a konstrukény priemysel. Zistené skuto¢nosti pre-
hl'adne sumarizuje nasledujuci text.

V ramci vyskumu [12] autori skiimali vlast-
nosti ¢erstvého a vytvrdeného beténu, ktory ob-
sahoval pridavok odpadového zlievarenského
piesku namiesto Standardného jemného piesku
pouzivaného v betonarstve. Autori vykonali test
na vyformovanych kockach a valcoch s 20 az
100 % substitticiou zlievarenského piesku. Dospe-
li k zaveru, ze pri teste poklesu betonu sa hodnota



tohto parametra znizuje so zvySovanim podielu
zlievarenského piesku v betone. V pripade fakto-
ru zhutnenia sa tento zvySuje so zvySenim podielu
zlievarenského piesku v betone. Pevnost’ v tlaku
beténu sa zvysila o 13,42 % tym, Ze sa nahradilo
20% zlievarenského piesku oproti beznému jem-
nému piesku. Vysledky preukézali, ze az do vys-
ky 60 % substiticia zlievarenského piesku spdso-
buje narast pevnosti v tlaku betonu.

V publikacii [13] autori vykonali test pevnosti
v tlaku betéonu az do 100% néhrady klasického
piesku odpadovym zlievarenskym pieskom. Pev-
nost’ v tlaku bola najvyssia (po 28 diioch) v pripa-
de substittcie 10 az 20 % Standardne pouzivaného
typu piesku v beténovych zmesiach.

V rédmci odbornej publikacie [14] autori zis-
tili, ze hustota zmesi betonu so zlievarenskym
pieskom je vyrazne nizsia nez s pouzitim vyhrad-
ne Standardného jemného piesku. Vykonany bol
tiez test pevnosti v tlaku beténu so substiticiou
do 50% zlievarenského piesku. Z vysledkov §ti-
die autori dospeli k zaveru, Ze maximalna pev-
nost’ v tlaku betonu (po 28 diioch) sa dosiahne pri
substitucii 10 % Standardne pouzivaného jemného
piesku.

Vyskum [15] sa venoval hodnoteniu mecha-
nickych vlastnosti betonovych zmesi, v ktorych
bol jemny piesok Ciastoéne nahradeny odpado-
vym zlievarenskym pieskom (v rozsahu 10%,
20% a 30 %). Vykonali sa testy zamerané na:
vlastnosti Cerstvého betonu, pevnost v tlaku,
pevnost v ohybe a modul pruznosti po 28, 56,
91 a 365 dnoch. Vysledky skusok naznacili mar-
ginalny narast pevnostnych vlastnosti hladkého
betéonu tvoreného zlievarenskym pieskom ako
Ciasto¢nej nahrady Standardného jemného piesku.
Zlievarenské piesky mozno podl'a zaverov vysku-
mu efektivne pouzit’ pri vyrobe kvalitného betonu
a stavebnych materialov.

V publikacii [16] sa autori zamerali na vy-
skum cerstvého a vytvrdnutého betonu s pridav-
kom odpadovych zlievarenskych pieskov, tvoria-
cich 0 az 100 % nahradu pévodného piesku. Pri-
davok vody do betonovej zmesi bol pocas celého
priebehu testu konStantny. Skusanie betonu sa
vykonalo hlavne v ¢ase 14, 28 a 56 dni. Vysledky
ukézali, Ze pridavok odpadového zlievarenského
piesku do beténu spdsobuje systematické znizo-
vanie spracovatelnosti, ultrazvukovej rychlosti
pulzu, pevnosti a zvysenie absorpcie a zmrst'ova-
nia betonu. Na druhej strane vSak autori uviedli,
ze prijate'nu pevnost’ betdonu pre aplika¢né pouzi-
tie je mozné dosiahnut’ aj pri pouziti odpadového
zlievarenského piesku ako nahrady klasického
jemného piesku.
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V ramci §tadie [17] sa autori zaoberali vy-
skumom dvoch typov odpadovych zlievaren-
skych pieskov:

e bentonitom viazané zlievarenské piesky;
e kremicitanom viazané zlievarenské piesky.

ako jemného podielu (nahrady) za Standardne po-
uzivany jemny piesok v betonovej zmesi. Sledo-
vali sa nasledovné vlastnosti:

obsah vzduchu,

doba tuhnutia,

spracovatelnost,

pevnost’ v tlaku,

pevnost’ v tahu,

tzv. krvacanie beténu,

pokles Cerstvého betonu.

Vzorky boli porovnavané s betonmi produko-
vanymi bez pouzitia zlievarenskych pieskov. Vy-
sledky ukazali, ze teenie a pevnost’ v tlaku malty
vel'mi rychlo klesa so zvySovanim pridavku zlie-
varenskych odpadovych pieskov. Naopak zvySo-
vanim pridavku zlievarenskych pieskov dochadza
k narastu miery efektu tzv. krvacania betonu [17].

Zmes betonu s pouzitim bentonitom viaza-
nych zlievarenskych pieskov na tirovni 30 % hm.
zvySuje pevnost’ v tlaku, ako aj pevnost’ v tahu
a tieto parametre su vyssie nez v pripade akého-
kol'vek iného betonu bez pouzitia zlievarenskych
pieskov. V pripade kremicitanom viazanych zlie-
varenskych pieskov bol pozorovany mensi pokles
tychto ukazovatelov v porovnani s kontrolnou
vzorkou (Standardného betonu) [17].

Autori sa v publikécii [18] zamerali na vy-
skum pevnosti a trvanlivosti betdnovych zmesi,
pri ktorych bol prirodny piesok nahradeny piatimi
hmotnostnymi percentami (0%, 5%, 10%, 15%
a 20%) odpadového zlievarenského piesku.

Skuska kompresie a skiska pevnosti v tahu
sa uskutocnila po 7, 28 a 91 ditoch a modul pruz-
nosti, ultrazvukova rychlost’ pulzu a test rychlosti
permeability na chrém boli vykonané po 28 a 91
diioch. Skumala sa tiez celkova odolnost’ betonu
obsahujuci zlievarensky piesok. Na zaklade zis-
kanych vysledkov autori dospeli k zaveru, Ze ma-
ximalny narast pevnosti v tlaku, pevnosti v tahu
a modulu pruznosti betéonu sa pozoroval pri 15%
pridavku zlievarenského piesku do betonovej
zmesi, a to ako po 28, tak aj po 91 dnoch [18].

Pridavok zlievarenskych pieskov zvySuje
hodnoty ultrazvukovych impulzov a znizuje pre-
nikanie chloridovych i6nov do betoénu [18].

Odolnost betonu proti oteru sa zvysila takmer
umerne s pridavkom odpadovych zlievarenskych
pieskov. Autori dodavaju, ze odpadové zlieva-
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renské piesky mozno vhodne pouzit’ pri vyrobe
Struktirovaného beténu, ako aj pri aplikaciach,
kde je dolezitym parametrom prave oter [18].

Rovnako v publikacii [11] bol okrem literar-
nej reSerSe vykonany vlastny experiment zame-
rany na nahradu Standardne pouzivaného piesku
do betonovych zmesi, odpadovym pieskom zo
zlievarenského procesu v nasledujicich pome-
roch: 0%, 10%, 20%, 30%, 40% a 50 %. Autori
konstatuju, ze substitiicia Standardného piesku,
pieskom zlievarenskym na tirovni 30 %, zlepsuje
pevnost’ takéhoto betonu. Vyssi pridavok zlieva-
renského piesku tvori rovnako pevnu alebo slab-
$iu betonovu zmes nez v pripade pouzitia Stan-
dardného betondrskeho piesku. Vlastnosti betonu
sa lisia v zavislosti od vyrobného procesu a zdroja
zlievarenského piesku.

Tab. 4 Chemické zloZenie zlievarenskych pieskov
Tab. 4 Chemical composition of waste foundry sand

Problematikou kombinovaného vyuZitia tep-
larenského popolceka zo spalovania uhlia a zlie-
varenskych odpadovych pieskov z vyroby foriem
pre hlinikové odliatky ako nahrady za drobné ka-
menivo (vel'kost frakcie < 2mm) pri vyrobe be-
tonu sa zaobera publikacia [19], ktora bola vyko-
nana na pode Technickej univerzity vo Zvolene.

Zakladnou podmienkou, ktora urcuje pouzitie
kameniva, druhotnych surovin a cementu je vyho-
vujuca pevnost’ vysledného beténu v zmysle plat-
nej legislativy a trvanlivost’ takto pripravenych
betonov. Moznost’ vyuzitia skimanych odpadov
je preto v tomto vyskume postudena na zaklade
tychto vlastnosti. Parametre odpadovych zlieva-
renskych pieskov z vyroby kokilovych a nizkotla-
kovych odliatkov hlinikovych zliatin dokumentu-
je Tab. 4 [19].

Vihkost | SZ |Si0, | ALO, | Fe,0, | Ca0 |Mgo| Tio, | Mn,0,| PO, | k0 | Na,0 °e“;°va
12 | 18 [825| 29 | 824 | 001 | 58 | 03 | 014 | 003 |001| 0.04 | 001

Pozn.: SZ — strata zihanim pri teplote 950 °C

Dal§im pouzitymi surovinami v experimen-
te boli dolomit, andezit a normované kremicité
piesky. Metodika vyskumu vyplyva z technickych
noriem EN 196-1 [20] a EN 196-3 [21], podla
ktorych sa stanovuje pevnost’ cementov v tlaku
a v tahu pri ohybe a objemova stalost’ [19].

Normovy kremicity piesok pouzivany pri
skusani cementov bol v réznom pomere nahra-
dzany teplarenskym popol¢ekom a odpadovymi
pieskami [19].

Pri hodnoteni vysledkov skusobnych telies
(betoénovych traméekov) autori pouzili porovna-
nie s normou STN EN 197-1 [22]. Bola zazna-
menand pevnost’ v ohybe po 2 a 28 dnoch a vy-
hodnotena pociatoéna pevnost’ v tlaku po dvoch
diioch a normalizovand pevnost’ po 28 dioch.
Podra technickej normy EN 196-3 bola vyhodno-
tena objemova stalost’. Celkom bolo pripravenych
a otestovanych 25 skaSobnych telies [19].

V zmysle EN 196-1 bola vyhodnotena po-
¢iato¢na pevnost v tlaku /T2/ po dvoch dioch
a normalizovana pevnost’ v tlaku stanovena po 28
dioch (T28). Pri diskusii vysledkov T2 musime
vychadzat’ z potreby betonarskej praxe, kde Zia-
dosti pri predpitych a konstrukénych betonov st
na urovni takej, ze po 72 hodinach je nutné dosa-
hovat’ 50 az 70 % z celkovych pevnosti. Uvedenej
poziadavke v teste vyhoveli 4 vzorky [19].

Z vysledkov normalizovanych pevnosti vy-
plyva, Ze iba jedna vzorka, nespliia minimalne
poziadavky urcené legislativou [22]. Pri desiatich

vzorkach bola namerand vysSia normalizovana
pevnost’ ako pri Standardnej vzorke [19].

Pridavok andezitu a dolomitu ma degresivny
ucinok. Sposobil pokles pevnosti asi o 10 % opro-
ti Standardu. Simulacia vstupov charakterizujuca
bezné kamenivo pri vyrobe betéonov teda nema
na kone¢né vysledky priaznivy efekt [19].

Pouzitim len odpadového piesku bola splne-
na minimalna hodnota pozadovana legislativou.
Nebola vsak dosiahnutd hodnota Standardu, ¢o
bolo potvrdené aj v praci inych autorov, napr. vo
vyskume [23]. Podla American Foundrymens
Society (AFS) [24] sa odporti¢a nahradzat’ maxi-
malne 33 % kameniva odpadovym zlievarenskym
pieskom [19].

Kombinacia odpadového piesku a teplaren-
ského popolceka je ekonomicky najvhodnejsia,
pevnosti skiisobnych telies v siedmich pripadoch
dosiahli hodnoty Standardu.

Ako najvhodnejSie zmesi sa ukazali vzorky
s vyuzitim vacsieho mnozstva odpadov v kombi-
nécii s andezitom a dolomitom, pri¢om tieto spi-
naju kritéria na pevnost’ v tlaku pre Standard i nor-
mu. Pevnost’ v tlaku spifia normové poZiadavky
a priblizuje sa aj k hodnotam Standardu, pricom
sa dosahuju pozitivne ekonomické efekty pri Set-
reni finanéne nakladnych primarnych vstupnych
surovin [19].



Vyroba cementu

Pouzitie odpadovych zlievarenskych pieskov
v ramci vyroby Portlandského cementu je jednou
7o stale sa rozvijajucich Casti vyskumu. Publika-
cie a pripadové stadie su v tejto oblasti znacne
limitované [25].

Aplikacia odpadovych zlievarenskych pies-
kov pri vyrobe cementu bola experimentalne sku-
mana v $tadii [26]. Vyskum sa zameral na moz-
nosti substitucie Standardne pouzivanych zloziek
cementov odpadovymi zlievarenskymi pieskami.
Suroviny, ktoré sa pouzili pri vyrobe slinku podla
vopred urcenych receptlr, sa zahrievali pocas 6
hodin na teplotu 1 400 °C. Vyprodukované slin-
ky boli zmiesane s vapencom za ucelom pripravy
Styroch rozliénych typov Portlandského cementu.
Vysledky preukazali vhodnost’ pouzitia odpado-
vych zlievarenskych pieskov v procese vyroby
cementu. Konkrétne sa zistilo, ze optimalny pri-
davok jednotlivych druhov zlievarenskych pies-
kov je nasledovny:

e zeleny zlievarensky piesok — 7,6 % hm.;
e chemicky viazany zlievarensky piesok —
10,8% hm.

Cestny nasypovy material

Pozemné prace suvisiace s vystavbou cest-
nych komunikacii poskytujii prilezitost' na opé-
tovné pouzitie velkého mnozstva nadbyto¢nych
materialov, medzi ktoré zarad’ujeme aj odpadové
zlievarenské piesky.

Laboratorna a pripadova studia [27] ukaza-
la, ze odpadové zlievarenské piesky predstavuju
vhodny materidl ureny pre vystavbu podlozi
cestnych konstrukcii. Test bol vykonany porov-
navanim vzoriek vytvorenych zo zlievarenského
piesku s dvomi referenénymi materialmi. Vzorky
boli pripravené s rozliénym obsahom vody (s ob-
sahom vody pod optimalnou Groviiou, s obsahom
vody nad optimalnou Groviiou a s optimalnym ob-
sahom vody). Okrem iného sa sledoval parameter
CBR (z angl. California Bearing Ratio), pevnost’
v tlaku a modul pruznosti vzoriek.

Jednym z vysledkov studie [28] bolo ziste-
nie, ze cestné podlozia vybudované z odpadové-
ho zlievarenského piesku maji vyssiu odolnost’
voci poveternostnym podmienkam, obzvlast voci
mrazu.

Zvysenie pevnosti podlozia cestnych komuni-
kacii vybudovanych z odpadového zlievarenské-
ho piesku mozno dosiahnut’ s pouzitim vyssich
kompaktnych sil pri zhutiiovani povrchu podlo-
zia. Bolo zistené, Ze vysSia pevnost’ sa dosahuje
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pri zhutfiovani zlievarenskych pieskov v suchom
stave [27, 28].

V studii [29] bola skumana stlacitelnost’ pia-
tich roéznych vzoriek odpadového zlievarenského
piesku pomocou jednorozmernych a triaxialnych
kompresnych testov na postdenie deformacii
vyskytujucich sa na nasypoch dialni¢nych cest-
nych komunikécii. Vysledky Stadie ukazuju, ze
odpadovy zlievarensky piesok obsahujici zmes
piesku a bentonitu méa vyssiu stlacitelnost’ ako
v stavitel'stve bezne pouzivany prirodny piesok.
Stlacitel'nost’ odpadovych zlievarenskych pieskov
zavisi od posobiacej sily, dizky expozicie a miery
obsahu bentonitu. Vsetky vzorky vykazovali jed-
norozmernu sekundarnu kompresiu a d’alSie uka-
zovatele podobné ako u zhutnenych prirodnych
pieskov.

Vysledky stadie [30] ukazali, ze odpadové
zlievarenské piesky mozno pouzit' v rdmci geo-
technickych konstrukcii.

Z hladiska environmentalnej kvality odpa-
dovych zlievarenskych pieskov pre ticely ich po-
uzitia v ramci vystavby ciest bol vykonany test
vylthovatel'nosti v ramci stadie [31], ktora pre-
ukazala, Ze pritomnost’ tazkych kovov vo vyluhu
neprekracuje tzv. regulacné kritéria pre opétov-
né pouzitie tychto odpadov v Spojenych Statoch
americkych. Koncentracie tazkych kovov vo vy-
luhu boli dokonca pod tGrovitou normy vzt'ahuji-
cej sa na kvalitu pitnej vody.

Vyroba Zziviénych asfaltovych zmesi

Najbeznej$im typom asfaltového materialu
je tzv. hortci miesany asfalt (z angl. Hot Mixed
Asphalt). Skladé sa z kombinécie hrubych a jem-
nych agregatov susenych v ramci vyrobne. Tieto
agregaty su pri miesani pokryté horticim asfalto-
vym cementom (bitimenom), ktory pdsobi ako
spojivo [1].

Pouzitie odpadovych zlievarenskych pieskov
pri vyrobe ziviénych asfaltovych zmesi bolo po-
tvrdené viacerymi S$tidiami, ako aj praktickymi
aplikaciami tohto procesu.

V stadii [32] sa konstatuje, ze odpadovy zlie-
varensky piesok v podobe jemného agregatu je
vhodnou surovinou pre produkciu asfaltovych
zivinych zmesi uréenych pre povrch cestnych
vozoviek a inych asfaltovych ploch. Zlievarensky
piesok umoziuje nahradit’ konvencéne pouzivané
agregaty v asfaltovom priemysle v rozli¢nych
pomeroch. Vysledky preukazali, Ze najlepsie pa-
rametre pre asfaltovi zmes sa dosahuju pri po-
uziti 15 % odpadového zlievarenského piesku.
V pripade, ze zmes obsahovala viac ako 15 %
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zlievarenského piesku, tato sa stavala citlivejSou
na poskodenie v désledku vlhkosti. V takom pri-
pade je nevyhnutné pouzit’ Specialne aditiva, kto-
ré tomuto zabranuji (autori tieto aditiva blizsie
nekonkretizuju).

Jednym z najlepsich prikladov aplikacie od-
padovych zlievarenskych pieskov v ramci vyroby
ziviénych asfaltovych zmesi je pripadova $tidia
z Velkej Britanie s nazvom ,,Waste Sand Sets Sce-
ne for Profitable Partnership“ [33]. Spolupraca
spolo¢nosti Precision Disc Castings Ltd. (PDC)
zaoberajucej sa vyrobou brzdovych kotucov pre

automobilovy priemysel a spolo¢nosti Tarmac
Quarry Products Ltd. (vyrobna asfaltovych zme-
si) umoznila spolo¢nosti PDC znizit' ndklady
na zne$kodnovanie odpadového zlievarenského
piesku skladkovanim. Stcasne, spolo¢nost’” Tar-
mac pouziva menej piesku na vyrobu asfaltovych
zmesi, ¢o vedie k niz§im nakladom na suroviny
a zniZenie potreby zabezpeCovania primarnych
surovin pri vyrobe asfaltov. Vy¢islenie prinosov
vzajomnej spoluprace tychto spoloc¢nosti bolo
v ramci uvedenej pripadovej $tudie nasledovné
(Tab. 5).

Tab. 5 Prinosy spoluprace zlievarenského podniku a vyrobne asfaltovych zmesi
Tab. 5 Benefits of cooperation between the foundry and the bituminous-asphalt production plant

Precision Disc Tarmac Quarry Products
9
Ot Castings Ltd. Ltd.
Roc¢né uspory financii (v Cistom) 59 000 libier 82 000 libier
Obdobie navratnosti vstupnych investicii 6 mesiacov 8 mesiacov
Redukcia mnozstva odpadov
zneSkodnovanych skladkovanim 9 000 t/rok B

Vysledky laboratornych analyz ukazali, ze
zelené zlievarenské piesky produkované spo-
lo¢nostou PDC nemali zjavny negativny vplyv
na fyzikalne alebo mechanické vlastnosti vyrobe-
ného asfaltu. Pocas skisobnej prevadzky sa pre-
ukazalo, Ze zmena vstupnej suroviny pre vyrobu
asfaltovych zmesi nema ziadny vplyv na vyrobne
parametre obal'ovne (vSetky parametre boli pocas
skusobnej prevadzky monitorované, rovnako sa
vykonalo aj opravnené meranie emisii do ovzdu-
Sia). Navyse sa ukazalo, ze aplikdcia odpadového
zlievarenského piesku umoznuje aj Ciastoénu re-
dukciu mnozstva pouzitého bitimenu pre niektoré
typy asfaltovych zmesi.

Pre vel'koobjemovu prevadzku bolo potrebné
v ramci obidvoch spoloénosti pristapit’ k niekol-
kym upravam technoldgie. V pripade spolo¢nosti
PDC islo o upravu dopravnika odpadovych pies-
kov a sposobu plnenia nakladnych vozidiel podl'a
poziadaviek spolo¢nosti Tarmac, ktora tiez mu-
sela upravit’ spdsob skladovania zlievarenskych
pieskov pred ich aplikaciou do technologického
procesu obalovne zivi¢nych zmesi.

Dalsie pripadové §tdie aplikacie odpadovych
zlievarenskych pieskov v ramci procesu vyroby
asfaltovych zmesi su dokumentované v Spoje-
nych Statoch americkych [1].

Ministerstvo dopravy v State Pennsylvania
umoziuje pouzitie 8 az 10 % hm. z celkového
mnozstva pouzitych agregatov v ramci obalovni
asfaltovych zmesi. Prevadzka v State Michigan
konstantne aplikuje v ramci svojej vyroby asfaltov

do procesu 10 az 20 % pouzitych zlievarenskych
pieskov, priCom plni vSetky poziadavky Speci-
fikované Ministerstvom dopravy v tomto State
na asfaltova zmes. Udaje z prevadzky na vyrobu
asfaltovych zmesi zo $tatu Tennessee preukazu-
ju, ze nahrada zlievarenskych pieskov v asfalto-
vej zmesi na Grovni 10 % zlepSuje kompaktnost’
a vysledny produkt vykazuje lepsie vlastnosti nez
v pripade pouzitia Standardnych riecnych pieskov
pri vyrobe asfaltu [1].

Podl'a Federalnej spravy dialniénych ciest
v Spojenych Statoch americkych, mozno asfal-
tové zmesi s obsahom odpadovych zlievaren-
skych pieskov vyrdbat pomocou Standardného
technologického vybavenia, aké pouzivaji bez-
ne prevadzkované obal'ovne zivicnych asfalto-
vych zmesi. Mnozstvo pouzitého zlievarenského
piesku v asfaltovej zmesi zavisi predovsetkym
od mnozstva jemnych Castic v iom obsiahnutom.
Pri vyrobe asfaltov mozno odpadovym zlievaren-
skym pieskom nahradit’ 8 az 25 % jemnej frakcie
pouzivanej v asfaltovej zmesi [34].

Optimalne mnozstvo zlievarenskych pieskov
pouzitych pri vyrobe Zivi¢nych asfaltovych zmesi
predstavuje 5 az 6,2 % [35, 36].

Asfaltova zivicna zmes vyrobena s pridav-
kom odpadovych zlievarenskych pieskov vykazu-
je dobrt trvanlivost’ a odolnost’ veci poveternost-
nym podmienkam [37].

Aplikovatel'nost’” odpadovych zlievarenskych
pieskov v ramci vyroby zivi¢nych asfaltovych
zmesi bola potvrdend niekol’kymi d’alSimi ve-



deckymi publikaciami [3, 38, 39]. Uvedené §ti-

die potvrdili, rovnako ako bolo uz interpretované

v predchadzajicom texte, ze uspokojivé vysledky

pri produkcii asfaltovych ziviénych zmesi mozno

dosiahnut’ pri max. substitucii na Grovni do 15%

povodne pouzivanych materialov v asfaltovej vy-

robe.

Asfaltové zmesi obsahujlice zlievarensky pie-
sok mo6zu byt produkované s pouzitim Standard-
nych metdd pripravy zmesi asfaltu. Odpadovy
zlievarensky piesok sa zvycajne ziskava v suchej
forme, pricom jeho uskladnenie sa odporuca
v prekrytom zéasobniku z dovodu, aby sa znizili
energetické naklady na presusenie tohto materialu
v ramci procesu obalovne. Pri skladovani odpa-
dového zlievarenského piesku (predovsetkym
chemicky viazaného) v otvorenych skladovacich
zasobnikoch sa méze zo strany kontrolnych orga-
nov vyzadovat monitorovanie vyluhov, za uce-
lom sledovania koncentracie uvolnenych fenolov
[40].

Z hladiska aplikacie odpadovych zlievaren-
skych pieskov do procesu vyrobne zivi¢nych
asfaltovych zmesi sa nekladu ziadne S$pecialne
naroky v porovnani s beznou produkciou tychto
asfaltov bez pouzitia odpadov. V pripade ak zlie-
varensky piesok obsahuje menej ako 5% hm. vlh-
kosti, m6ze sa davkovat’ priamo do zmieSavacej
veze. V pripade, Ze vlhkost' presahuje uvedenu
hranicu musi sa zlievarensky piesok predupravit’
suSenim v zariadeni suSiaceho bubna [41].

Krucové vlastnosti odpadového zlievaren-
ského piesku pre jeho pouzitie v ramci vyrobne
ziviénych asfaltovych zmesi st nasledovné [42]:
e tvar Castic — rozlozenie vel'kosti zfn pouzité-

ho zlievarenského piesku je vel'mi rovnomer-

né, pricom priblizne 85 az 95% materialu je

v rozmedzi 0,6 az 0,15 mm. Zrna st vSeobec-

ne zaoblené do tzv. subangularneho tvaru.

e trvacnost’ — odpadovy zlievarensky piesok
vykazuje vo vSeobecnosti vyborné vlastnos-
ti z hladiska odolnosti vo¢i poveternostnym
vplyvom.

e tvarnost’ (plasticita) — pouzity zlievarensky
piesok produkovany zlievarfiami pomocou
formovania zelenych zlievarenskych pieskov,
v ktorych sa do odliatku pridava bentonit je
potrebné pred pouzitim v asfaltovej zmesi
testovat’ z hladiska urovne plasticity, ktora
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musi zodpovedat’ poziadavkam AASHTO
(norma vyvinutd American Association of
State Highway and Transportation Officials)
pre jemné agregaty.

e tvorba vymolov — hydrofilna povaha zlieva-
renského piesku (najmé oxidu kremicitého),
modze mat’ za nasledok strhavanie asfaltové-
ho povlaku naviazaného okolo agregovanych
zin, ¢o vyustuje do straty jemnych agregatov
a urychl'uje poskodenie asfaltového povrchu.
Tento problém mozno eliminovat’ pri pouziti
odpadového zlievarenského piesku v bitume-
novej zmesi v obsahu do 15 % hm. alebo pou-
zitim Specialnych prisad zabranujucich tomu-
to procesu (autori blizSie nesSpecifikujii o aké
prisady ide).

Tecuce vyplne

Tecuca vypli predstavuje zmes piesku, popol-
¢eka z elektrarni spal’'ujucich uhlie, malého mnoz-
stva cementu, vody a d’alSich primesi. Z hl'adiska
vSeobecnej definicie ide o cementovy material,
ktory je v Case svojej aplikacie v tecucom stave
a ktorého S$pecificka pevnost’ v tlaku predstavuje
1 400 kPa alebo menej po 28 dnoch [42].

Tecuce vyplne sa pouzivaji ako zasyp pre
mostné konstrukcie, priepusty a priekopy. Pouzi-
vaju sa na nasypy a podklady vozoviek, na zasy-
pavanie opustenych skladovacich nadrzi, priehl-
bin, Sacht alebo tunelov [1].

Na zéklade udajov uvedenych v publikacii
[42] mozno konstatovat’, ze odpadovy zlievaren-
sky piesok z produkcie nezeleznych odliatkov nie
je vSeobecne vhodny pre pouzitie ako tecuca vy-
pln, vzhl'adom na vysoky obsah tazkych kovov.
Naopak vhodné je za tymto Gcelom pouzitie od-
padovych zlievarenskych pieskov vyuzivanych
v ramci procesu odlievania zeleznych kovov.

Podl’a stadie [1] mozno ako teclice vyplne vy-
uzivat’ vacsinu odpadovych zlievarenskych pies-
kov. Ako vhodny sa uvadza aj zlievarensky piesok
s organickymi spojivami. Vo v§eobecnosti mozno
odpadovy zlievarensky piesok za tymto uc¢elom
pouzit’ v suchom alebo vlhkom stave.

V nasledujucej Tab. 6 je uvedeny odporucany
pomer jednotlivych komponentov pouzivanych
v ramci vyroby tecucich vyplni v zmysle odport-
cani ACI 229R (z angl. American Concrete Insti-
tute Committee) [1].
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Tab.5 Pomer komponentov v zmesi tvoriacej te¢ice vyplne podl’a ACI 229R

Tab. 5 Component ratio in flowable fill according to ACI 229R

Komponent Typicka zmes Odporucany rozsah
Jemné agregaty / zlievarensky piesok 1690 kg.m? 1100-1 730 kg.m*
Cement 60 kg.m? 30120 kg.m?
Popoléek 150 kg.m™ 0 - 180 kg.m?
Voda 300 kg.m™ 190 — 344 kg.m?

Aplikacia odpadovych zlievarenskych pies-
kov v ramci vyroby tectcich vyplni je rozsirena
najmé v Spojenych Statoch americkych a to kon-
krétne v Statoch New York, Pennsylvania, Ohio,
Wisconsin, Tennessee a Indiana. V $tate Ohio
prebehla demonstracia pouzitia takychto tectcich
vyplni s obsahom odpadovych zlievarenskych
pieskov priamo v teréne, pricom sa tieto ukazali
na rovnakej kvalitativnej Grovni ako konvenéne
pouzivané tecuce vyplne [43].

Konstruk¢éné postupy s vyuzitim tectcich
vyplni produkovanych s pridavkom odpadovych
zlievarenskych pieskov sa nijakym spdsobom ne-
lisia od geotechnickych konstrukénych postupov
s pouzitim konven¢nych materidlov. Rovnaké
metddy a zariadenia, ktoré sa pouzivaji na zmie-
Savanie, transport a umiestenie tecucich vyplni
vyrobenych s pouzitim konvenénych materialov,
sa moézu pouzit’ aj na vyplne obsahujice zlieva-
rensky piesok. Navyse, tekutd naplit vyrobena zo
zlievarenského piesku sa moze vyrabat priamo
v cementarenskom zavode podla poziadaviek
technickej normy ASTM C94 a distribuovat’ na-
kladnymi vozidlami na mieSanie alebo pomocou
mobilnej miesacky urCenej pre mensie stavebné
prace [44].

Mineralne tesnenie

Pri prevadzkovani skladok odpadov st kla-
dené¢ vysoké naroky na zabranenie prieniku
skladkovych vyluhov do okolit¢ho horninového
prostredia a podzemnych vod. Za tymto Gcelom
su pre proces zneskodiovania odpadov skladko-
vanim definované presné poziadavky na tesniaci
systém skladok odpadov. Za tymto uc¢elom sa bu-
duji mineralne tesniace vrstvy, tvoriace geologic-
ka bariéru s pozadovanym koeficientom filtracie.
V pripade potreby sa geologicka bariéra dopiiia
umelou tesniacou vrstvou. Vo vSeobecnosti st
najlepSou prirodzenou tesniacou vrstvou ilovité
horniny. Podl’a §tudie [10] je pouzitie odpadovych
zelenych zlievarenskych pieskov s obsahom ak-
tivneho bentonitu (bentonit je druh ilovitej horni-
ny) environmentélne, ako aj ekonomicky vyhod-

nym spdsobom budovania tesniaceho systému pre
skladky odpadov.

V pripade pouzitia odpadovych zlievaren-
skych pieskov pre ucely budovania tesniaceho
systému skladky odpadov musia byt dodrzané
poziadavky na tesnenie skladky odpadov v zmys-
le § 4 vyhlasky Ministerstva zivotného prostredia
Slovenskej republiky ¢. 372/2015 Z. z. o sklad-
kovani odpadov a docasnom uskladneni kovovej
ortuti [45].

Odpadovy zlievarensky piesok je mozné pou-
zit’ aj pre ucely prekrytia telesa skladky odpadov
[10]. Aplikacia odpadovych zlievarenskych pies-
kov pri prekryvani telesa skladky odpadov bola
experimentalne overena S$tudiou [46]. Cielom
tohto vyskumu bolo preskimat’ vhodnost’ a envi-
ronmentalny prinos krycieho materialu zlozeného
z ilovitej pody zmieSanej so vzorkou odpadového
zlievarenského piesku na pokrytie skladok pevné-
ho odpadu. Substitucia ilovitej zeminy odpado-
vym zlievarenskym pieskom v rozsahu do 70 %
vykazuje pozitivne environmentalne, fyzikalne,
chemické a mechanické charakteristiky.

Pody a Sportové travniky

Podl'a stidie hodnotenia rizik pri vyuZzivani
odpadovych zlievarenskych pieskov v aplikaci-
ach suvisiacich s pddou, ktoru vypracovala U.
S. EPA v roku 2014 [47], sa za vhodné aplikacie
pouzitych zlievarenskych pieskov ako ndhrady
za prirodny podny material oznacuju:

e podklady cestnych komunikacii;
e zahradnicke ucely;
e priemyselné pody.

Cestny podklad (uvedené bolo uz c¢iastocne
diskutované aj v kapitole 5.3 tohto dokumentu)
predstavuje vrstvu materialu potrebnu pri niekto-
rych typoch cestnych aplikacii za G¢elom tpra-
vy fyzikalnych parametrov plochy, na ktorej ma
byt’ cestnd komunikacia vybudovana. Cielom je
dosiahnut’ pozadované charakteristiky cestné-
ho podkladu, schopného odolavat’ pozadovanej
intenzite cestnej premavky a sezonnych zmien
pocasia (napr. obdobie mrazov a nasledného roz-



mrazovania pddy). Hrubka cestného podkladu
zavisi od druhu cestnej komunikécie (dialnice,
rychlostné cestné komunikacie, cesty 1. resp. niz-
Sej triedy,...), miestnych poziadaviek a pouzitych
materialov pri vystavbe. Zvyc¢ajne sa viak tato po-
hybuje v intervale 10 az 25 cm [47].

Zahradnicke ucely v suvislosti s pouzitim
odpadovych zlievarenskych pieskov sa podla
U. S. EPA najcastejSie spajaju s pestovatel'skymi
Skolkami ako docasné rastové médium, do doby,
kym sa pestované rastliny nepresadia do prirod-
ného prostredia [47].

Priemyselné pody predstavuji Specialne ume-
lo produkované pody z prirodzenych alebo inych
¢lovekom vytvorenych materidlov, schopnych na-
podobniovat’ ¢i dokonca prevySovat’ vlastnosti pri-
rodnych pod. V danom pripade predstavuje poda
,.konstrukény* material pozostavajiici z vhodne
zvolenych komponentov (zloziek) podl'a vopred
definovanych kritérii pre aplikaciu takejto prie-
myselnej pddy. Priemyselne vyrobené pody tiez
predstavuju vhodntl ndhradu za degradované po-
vodné pody [47].

Predmetom s$tudie [48] bolo ziskat’ vedecké
poznatky pri zmiesavani roznych typov pdd s od-
padovym zlievarenskym pieskom a s raselinou so
zameranim na analyzu terénneho pokryvu trav-
natého porastu Sportovych ihrisk. Z vysledkov
Stidie je mozné konStatovat, Ze pri primieSani
odpadovych zlievarenskych pieskov a raseliny
k pdvodnej zemine, toto pdsobi priaznivo na trav-
naty porast. Zmes raSelinovo-pieskového humu-
su udrzuje rovnovahu medzi vysokou vlhkostou
a obsahom Zivin v pode. Studia preukazala, Ze
existuje potencial pre vyuzitie odpadového zlie-
varenského piesku ako zlozky v zmesiach pody
uréenej pre terénne upravy a Sportové pouZitie.

K podobnym zaverom dospel vyskum [49]
zamerany na analyzu vyuzitia odpadovych zlie-
varenskych pieskov ako poddnej primesi. Vplyv
rozneho pridavku odpadového zlievarenské-
ho piesku (z prevadzky v Spojenych Statoch
americkych pouzivajicej zelené zlievarenské
piesky) do pddy bol testovany na rastlinach Lo-
lium perenne L. a Schedonorus phoenix. Zistilo
sa, ze optimalny pomer pre takuto aplikaciu od-
padovych zlievarenskych pieskov predstavuje
40 % zlievarenskych pieskov a 60 % kompostu.
Pri takomto pomere sa dosahuje G¢inna elimina-
cia negativnych faktorov sposobujucich inhibiciu
rastu sledovanych rastlinnych druhov. Uvedenou
aplikaciou sa tiez dosahuje pozitivny ekonomicky
efekt. Na zaklade merania hustoty a Standardného
poplatku za deponovanie odpadovych zlievaren-
skych pieskov v Spojenych Statoch americkych
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bolo vypocitané, ze kazda 10 cm vrstva na 1 ha
(alebo 1 000 m*) pddy umoziiuje vyuzitie 496 ton
zlievarenského piesku a sucasne prevadzke zlie-
varne usetri 14 632 americkych dolarov.

Buduci vyskum pouzivania zlievarenskych
odpadovych pieskov pri aplikaciach v oblasti
travnatych porastov by sa mal zamerat na te-
rénny vyskum s vyuzitim umelych hnojiv a za-
vlahy a lepsie tak simulovat’ realne podmienky,
v ktorych budi odpadové zlievarenské piesky
potencidlne vyuzivané. V sucasnosti existuje za-
ujem aj o opdtovné pouzitie odpadovych zlieva-
renskych pieskov za ucelom redukcie trstinovych
porastov na golfovych ihriskach [49].

Keramické materialy

PodTa ¢lanku [6] je mozné za uc¢elom produk-
cie keramickych materidlov pouzit’ viaceré druhy
odpadovych materidlov a to napr. sedimenty, zvy-
Sky zo spracovania kamena a zuly, splaskovy kal,
popolcek alebo ocel'ova troska. Vysledky ukazali,
ze zaclenenie tychto materialov do vyroby kera-
mickych materidlov je z technického hladiska
uskutocnitelné a v kone¢nom dosledku moze
dojst aj ku zlepSeniu vlastnosti kone¢nych vyrob-
kov. Medzi odpady, ktoré mozno pouzit’ v rdmci
vyroby keramiky zarad’ujeme aj odpadové zlieva-
renské piesky [6].

Podl'a vyskumu [50] je mozné vykonat’ za-
¢lenenie odpadovych zlievarenskych pieskov
do ilovitych zmesi za Gcelom vyroby kompakt-
nych keramickych materialov. Skiimal sa prida-
vok 10 az 50 % hm. odpadovych zlievarenskych
pieskov. Ako najvhodnej$i sa v zmysle vysled-
kov tejto stadie ukazal pridavok 30 az 40% hm.
zlievarenskych pieskov do zmesi. Toto mnozstvo
predstavuje rovnovahu medzi najvyssim moznym
pridavkom (vyuzitim) odpadu pri sic¢asnom za-
chovani pozadovanych vlastnosti finalnych pro-
duktov keramického priemyslu, tak ako su tieto
definované pre ich komer¢né pouzitie. Konkrétne
iSlo o vyrobu ¢ervenych tehal a dlazdic, ktoré boli
tepelne upravené pri teplote 950 az 1 000 °C.

Vyskum [51] popisuje moznosti pouZzitia via-
cerych typov odpadov a vedlajSich produktov
priemyselnych procesov na baze systému zloziek
Si0,-Al,0,-CaO pre vyrobu keramickych materi-
alov. Autori vytvorili keramickd matricu zlozenu
z anddového kalu bohatého na obsah hlinika, kalu
z filtracie a ¢irenia pitnej vody a kalu vytvoreného
pri vypalovani mramorovych dosiek pri teplote
1350 az 1 550 °C. Sucast'ou tejto matrice bol tiez
odpadovy zlievarensky piesok v mnoZzstvach 5
az 25 % hm. Kombindcia tychto priemyselnych
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odpadov a standardnych tvarovacich technik, ako
je extruzia, predstavuje vhodny sposob vyroby
sintrovanych keramickych materidlov s potenci-
alnym pouzitim ako zZiaruvzdorné materialy alebo
elektrické izolatory.

V ramci porovnavacej Studie [6] zameranej
na analyzu vyroby keramickych tehdl s dvoma
druhmi zlievarenskych pieskov (zeleny a chemic-
ky viazany), vypalenych podla rozliénych vy-
palovacich cyklov, zodpovedajucich komercnej
vyrobe tychto keramickych vyrobkov. Studia bola
vykonana v laboratéornom, ako aj priemyselnom
meradle s cielom zhodnotit’ vplyv vypal'ovacieho
cyklu, typu a pridavku odpadového zlievarenske-
ho piesku na fyzikalne a mikrosStrukturalne vlast-
nosti koneéného vyrobku.

Z hladiska porovnania jednotlivych druhov
zlievarenskych pieskov, mozno konstatovat, ze
zelené, ako aj chemicky viazané zlievarenské
piesky maju podobne tepelné charakteristiky pri
vyrobe keramickych materidlov. Avsak, zeleny
zlievarensky piesok vykazuje vyssie materialové
straty v dosledku vicsej straty zihanim. Vysoky
obsah kremena v obidvoch typoch pieskov kom-
plikuje proces sintrovania [6].

Pridavok zlievarenskych pieskov do keramic-
kej matrice znizuje zmr$tovanie materialu a na-
opak zvySuje absorpciu vody (¢o bolo preuka-
zané ako v laboratérnom, tak aj v priemyselnom
meradle). To znamend, ze dochédza k znizeniu
hustoty a pevnosti v ohybe. Napriek uvedenému
bolo preukazané, ze pouzitie zlievarenskych pies-
kov pri vyrobe keramickych materialov (tehal)
zodpoveda pouzitiu Standardnych surovin v kera-
mickom priemysle [6].

Optimalizaény proces ukazal, ze na vyrobu
keramickych tehal je mozné vyuzit' 35 % zele-
ného zlievarenského piesku a 25 % chemicky
viazaného zlievarenského piesku pri zachovani
pozadovanych Standardov a noriem vztahujtcich
sa na vyrobu takychto produktov [6].

Vyskum [52] bol zamerany na vyrobu dlazdic
s pouzitim odpadovych zlievarenskych pieskov,
ktorymi sa nahradza klasicky pouzivany ilovity
material. Uvazovalo sa pri tom Sest’ rozlicnych
percentualnych pridavkov odpadovych zlieva-
renskych pieskov a to 0, 10, 15, 20, 40 a 60 %.
Vzorky boli vypalované v peciach pri rozli¢nych
teplotach: 1 000 °C, 1 050 °C a 1 100 °C, pri¢om
bol sledovany cely rad fyzikalnych vlastnosti pre
ucely hodnotenia findlnych produktov (dlazdic).
Stadia uvadza nasledovné zavery:

e Zmrstovanie vzoriek po vypaleni pri teplo-
te 1 000 °C klesa s pridavkom odpadového
zlievarenského piesku. Uvedené naznacu-

je, ze cCastice v telese vzoriek (dlazdic) boli
efektivne integrované hnacou silou v podobe
tepla vypalovacieho procesu. Tento vysledok
poukazuje, ze zvySenim pomeru odpadovych
zlievarenskych pieskov pri vyrobe keramic-
kych dlazdic mozno realne redukovat’ mieru
zmrStovania tohto materialu;

e Strata zihanim u vzoriek klesd s narastom
podielu odpadového zlievarenského piesku.
Uvedené bolo potvrdené pri vsetkych experi-
mentalnych teplotach vypal'ovacieho procesu;

e Vzhl'adom na vicsiu vel’kost Castic zlievaren-
skych pieskov nez maju Standardne pouzivané
ilovité materialy narasta s ich pridavkom po-
rovitost materialu, ¢oho dosledkom je vyssia
absorpcia vody. Tento efekt bol sledovany
predovsetkym pri pridavku zlievarenského
piesku > 40 %;

e Pevnost’ v ohybe vzoriek dlazdic sa zvysuje
s narastajucim mnozstvom odpadového zlie-
varenského piesku (az do 15 %). Z analyzy
vykonanej pomocou SEM (Scanning Electron
Microscope) sa zistilo, ze pri substitucii ilov
zlievarenskym pieskom na rovni 15 %, st
povrchové Castice vel'mi dobre navzajom spo-
jené a porovitost materialu je pomerne nizka.
Vizboveé povrchy su relativne ploché a kandly
porov st hladké. Vo vnutri dlazdic sa tvoria
zGzeniny, veduce k zlepSeniu adhéznych in-
terakcii medzi Casticami. Difuzna vézba je
silnejsia ako v pripade referen¢nych vzoriek
zo Standardne pouzivanych ilovitych materia-
lov. Avsak pri zvyseni podielu zlievarenskych
pieskov nad 15 % doslo k zniZzeniu parametra
pevnosti v ohybe, ¢o bolo badatelné¢ najma
pri pridavku 40 % a viac odpadového zlieva-
renského piesku;

e Po kyslom, ako aj alkalickom kupeli sa zvy-
Sila pevnost’ vzoriek s pridavkom 15 % zlie-
varenského piesku oproti vzorkam s 0 a 40 %
pridavkom. Uvedené naznacuje, ze najlepsiu
odolnost’ vo¢i kyslému alebo alkalickému
prostrediu mozno pri vyrobe keramickych
dlazdic s pridavkom odpadovych zlievaren-
skych pieskov dosiahnut’ prave pri 15% pri-
davku tychto odpadov.

e Vzorky dlazdic vyrobené s pridavkom zlieva-
renského piesku vykazuju lepsiu silikonizaciu
ako vzorky z ilovych dlazdic.

ZAVER

Na zaklade vykonanej literarne reserSe je
mozné konstatovat, ze v sucasnosti jestvuju po-
stupy a aplikacné metdody umoznujlice spracova-



vat’ vel’ké mnozstvo produkovanych odpadovych
zlievarenskych pieskov. V ramci patentovych spi-
sov (v zmysle tdajov na webovej stranke ,, Fre-
ePatentsOnline ) je v sGcasnosti registrovanych
vySe 17 500 patentov v tejto oblasti. Najvyznam-
nejsiu skupinu patentov pre oblast’ zlievarenskych
pieskov predstavuju patentové dokumenty regis-
trované na Gizemi Spojenych Statoch americkych
(US Patents), ktoré vytvaraju takmer 45 % vset-
kych identifikovanych patentovych dokumentacii.
Za nimi nasleduju patenty z Japonska s priblizne
21% podielom, patenty z Eurdpy s nieo vyse
13% (osobitnti skupinu tvoria nemecké patenty
s podielom na trovni 10%) a patenty evidované
v medzindrodnom patentovom systéme (PCT —
The International Patent System) s 11 % podielom
zo zistenych patentovych dokumentov.

S odpadovymi zlievarenskych pieskami sa aj
napriek tomu v podmienkach SR nakladé prevaz-
ne formou zneskodfiovania skladkovanim (po-
trebné je podotknut’, Ze skladkovanie ma v SR
aj napriek zavedenym opatreniam na triedeny
zber a recyklaciu nad’alej nepriaznivu stipajicu
tendenciu), ¢o je jednak pre prevadzkovatelov
finan¢ne naro¢né, ako aj nepriaznivé vo vztahu
k zivotnému prostrediu. Potrebné je preto pristi-
pit k zmenam v ramci nakladania s tymto druhom
odpadu, ktory je ako bolo uvedené potencialne
uplatnitelny v $irSom odvetvi priemyslu, najmé
v stavebnictve. Idedlnym spdsobom nakladania
s tymto druhom odpadu je pridruzend vyroba
v ramci zlievarenského zavodu, ktora by bola
schopna priamo na mieste vzniku odpadu tento
zhodnocovat’ bez potreby jeho transportu na vac-
Sie vzdialenosti. Prevadzka tymto moze dosiahnut’
aj ekonomicky pozitivny efekt, nakol'’ko namiesto
poplatkov za zneSkodnovanie odpadov skladko-
vanim, méze zhodnoteny odpadovy zlievarensky
piesok vyuzit ako plnohodnotnu obchodovatelnt
komoditu.
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