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MICROALGAE AS NITROGEN SOURCE OF ANAEROBIC
DIGESTION OF SUGAR BEET PRESSED PULP
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ABSTRACT

Rétfalvi-Szabo, P., Rétfalvi, T.: Microalgae as nitrogen source of anaerobic digestion of sugar beet pressed pulp

The anaerobic digestion of sugar beet pressed pulp (SBPP) can be characterised by incomplete carbon/
nitrogen ratio, because of the low nitrogen content. Current technologies apply urea dosage as nitrogen source
to balance the process; our aim was to study the possible replacement by microalgae addition. The laboratory-
scale, semi-continuous anaerobic co-digestion of SBPP-Chlorella vulgaris-used cooking oil (70-20-10% of
volatile solid, respectively) was carried out and monitored by pH value, ammonium content, total phosphorus
content, titrated volatile fatty acid (tVFA) content and chemical oxygen demand (COD). The mono-digestion
of SBPP was performed as the control trial. The results showed 18.1% benefit of the specific methane yield,;
the volumetric methane yield increased by 27% compared to the mono-digestion of SBPP. Because of the fol-
lowed parameters, stable run was observed and no inhibition effect was found.

Keywords: anaerobic co-digestion, sugar beet pressed pulp, microalgae, Chlorella vulgaris, used cooking oil

INTRODUCTION

According to the most recent projections, the
world’s energy demand will be increased in the
next decades [8], but the intensity will be lower
compared to the previous period [10,12], as a re-
sult of the technological developments, higher en-
ergy efficiency and environmental anxieties.

The European Council agreed a target in year
2014, binding at European Union (EU) level of
at least 27 % of renewable energy in final energy
consumption by 2030. To address this, the Energy
Union roadmap includes a proposal for a new
renewable energy directive and a bioenergy sus-
tainability policy. This action includes measures,
which encourage the use of financial instruments
to support the development of renewable capaci-
ties and the promotion of cooperation between the
EU members [16].

To achieve these imposing aims, the promo-
tion of different mixtures of renewable energy
sources is necessary [9,11]. One of this energy
mixes could be anaerobic digestion (AD) [23],
while on the one hand, the produced methane is
suitable for developing electricity, generation of

heat or applicable for using as biofuel. On the
other hand, the secondary derivate from digestion
- the digester effluents could provide the essential
nutrients for the terrestrial plants, applicated as
organic fertilisers [24, 1, 19].

The AD complies with sustainable require-
ments by processing of wastes from agricultural
and/or industrial sector [15]. The operation with
sugar beet pressed pulp (SBPP) is a beneficial
way to abrogate sugar production waste [20]; nev-
ertheless, SBPP is known as a nitrogen-deficient
material, because during the sugar production,
the leftover molasses accumulate the majority of
nitrogen [7]. The replacement of nitrogen is per-
formed by addition of urea in the recent digestion
technology in Hungary (0.0015% of wet SBPP).
The main purpose of the present study was to find
an environmental-friendly and economic method
to substitute the urea dosage.

The microalgal production offers many fa-
vourable properties in various aspects over the
use of terrestrial plants, because they are charac-
terised by higher photosynthetic efficiency and
higher biomass yields. In addition, the non-con-
ventional rural areas can be used for algal cultiva-
tion [13, 2].



The most forward-looking usage is the com-
plex application in energy conversation, in the
particular biofuel production, completed with an-
aerobic digestion. The conversion rate of biomass
greatly depends on the species of algae and the
pre-treatment method [5]. In AD-application of
microalgal biomass, one of the greatest problems
is the unfavourable macronutrient composition;
optimal C/N ratio (w/w %) for AD varied between
25-30. This ratio is only 6.7 in Chlorella sp. and
Scenedesmus sp. cultures [4, 25, 5, 22]. Thereby,
mono-digestion of microalgae is limited. Other
problems may occur from high water content;
thus, not all energy conversion process can be ap-
plied [6].

In our co-digestion trials, we have targeted
the maximum organic loading rate (OLR) applied
in full scale anaerobic digesters (7.2 gVSL-1d-1)
[21], while Chlorella vulgaris and used cooking
oil were added as co-substrates. In the present
case, the microalgae and used cooking oil func-
tioned as the nitrogen supplement and carbon
source, respectively. The aim was to investigate
the long-term effects of the application. In ad-
dition, we have followed the main parameters,
such as pH, ammonium content, total phospho-
rus, titrated volatile fatty acid (tVFA) content and
chemical oxygen demand (COD).

MATERIALS AND METHODS

2.1. Cultivation, harvesting and pre-treatment
process of Chlorella vulgaris microalgae

The applied biomass of Chlorella vulgaris
(MACC-755) originated from the Mosonmag-
yarovar Algal Culture Collection (MACC), and
it was produced in tubular photobioreactors by
Agro-Bioferment LLC in Hungary. The algal sus-
pension was harvested by an Alfa Laval Clara 80
separator (Alfa Laval, Sweden). The biomass was
oven-dried at the temperature of 40 °C.

To break the algal cells, dried biomass was
ground in a porcelain mortar. Afterwards, 20 mg
of algal biomass was resuspended in 100mL dis-
tilled water, before and after the cells were dis-
rupted. The proportion of broken cells was deter-
mined in a Briicker chamber under microscope;
the number of intact cells in both samples was 28
+4%.

2.2. Anaerobic digestion

The laboratory-scale semi-continuous experi-
ments were carried out by German standard of
VDI 4630. The sludge of 1000mL in 2500 mL

volume bottle (Merck & Co., Germany) was pre-
pared, fed by SBPP (70% of volatile solid-VS),
Chlorella vulgaris (20% of VS) and used cooking
oil (10% of VS) substrate mix, in case of codi-
gestion. The mono-digestion, fed by SBPP, was
applied as control. The average levels of total
solid (TS) content and volatile solid content of the
SBPP were 21.52% and 20.28%, respectively.

The Co-digestion was running in three paral-
lel trials; control fermenters were duplicate. The
digesters were incubated in a water bath (Mem-
mertWNB 14 Basic, Memmert GmbH & Co.) at
a constant mesophilic temperature (38 °C). The
anaerobic digester inoculum was obtained from
an SBPP-fed CSTR full-scale mesophilic (38 °C)
biogas plant (Sugar Factory, Kaposvar, Hungary)
(20 days hydraulic retention time (HRT)). The re-
actors were manually mixed three times per day.
The biogas was collected in Tedlar® gas sampling
bags, and the volume was measured daily with
Hamilton Gas Tight Syringe (Sigma-Aldrich).
The biogas and methane yields were recalculated
according to the standard conditions for pressure
and temperature. The components of produced bi-
ogas were analysed using an Ecoprobe 5-IR (RS
Dynamics Ltd., Czech Republic).

A previous study [14] shows that the optimal
methane yield from anaerobic digestion can be ac-
complished by addition of different trace elements
based on the microbial consortia. Therefore, the
trace element supplement solution was applied,
which contained 1,625mg of zinc, 13,640 mg of
manganese, 93 mg of boron, 20,000 mg of nickel,
600 mg of copper, 50,000 mg of cobalt, 228 mg of
molybdenum and 113 mg of selenium, in a special
organic complex form, per kg of solution (42.2%
TS). The dosing of microelements was based on
our former experiments [18].

2.3. Chemical Analysis of Sludge

The samples of sludges (10mL) were taken
for chemical analysis before feeding. The samples
were centrifuged for 10 min at 3420xg (EBA 21,
A. Hettich, Germany). From the resulting super-
natant, 5SmL was used for the determination of
tVFA levels, using a potentiometric pH meter (Eu-
Tech PC 510, ThermoFisher Scientific), and were
calculated in acetic acid equivalents [17]. The TS
contents of substrates and digestion sludges were
determined by weight loss drying the samples at
105 °C. The TS% is a measure of the amount of
material remaining after all of the water has been
evaporated. The VS% was measured by weight
loss ignition of the dried samples at 600 °C.



Other chemical parameters (chemical oxygen
demand (COD), total P, and soluble NH,") were
monitored weekly during the experiment to en-
sure stable operation. The COD determination
was carried out according to the Hungarian stand-
ard protocol, MSZ ISO 6060. The method was
based on the oxidation of the oxidisable organic
matter, by an excess of potassium dichromate so-
lution, in the presence of HgSO, and an Ag cata-
lyst. The excess potassium dichromate is titrated
with ferrous ammonium-sulphate. The COD
value was calculated from the reduced amount
of Cr**. The determination of ammonium and the
total phosphorus was carried out according to the
Hungarian standard protocols, MSZ ISO 7150-1
and MSZ 488/18:2009, respectively. The methods
are based on a manual spectrophotometric meas-
urement. In case of the ammonium measurement,
in the presence of nitrosopentaciano-sodium-
ferrate, the ammonium reacts with salicylate and
hypochlorite ion. The absorbance of the resulting
blue compound can be measured by spectropho-
tometry. The water-soluble orthophosphate was
determined directly; all other forms of phosphorus
were converted into orthophosphate by hydrolysis
and destruction. The orthophosphate gave a blue
colour after the reaction of molybdate, in a sul-
phuric acid medium, in the presence of antimony
(1IT) ion.

2.4. Statistical analysis

The software package STATISTICA 10 (Ver-
sion 10, StatSoft, Tulsa, OK, USA) was used for
performing (analysis of variance) and single fac-
tor dispersion analysis to evaluate the results.

RESULTS AND DISCUSSIONS

The 150-day experiment was started with ad-
aptation period of 30 days, with 37.5% of maxima
OLR, fed by SBPP (Figure 1). Afterwards, Chlo-
rella vulgaris and used cooking oil co-substrates
addition was applied with 2.4 gVSL'd"; then it
was raised to 2.9 gVSL-'d!, which was 38.8% of
maxima OLR. The loading was maintained till the
60" day, then the next increase was carried out.
On the 70" day, we reached at 4.9 gVSL-'d". This
stage was followed by stable run; after that, we set
the last OLR lift. On 107" day, 100% of targeted
OLR was achieved; the stable run lasted for 30
days. The experiment was closed with an elimina-
tion period of 20 days.

During the evaluation, we editorialised the
OLR stages; the specific methane yields are
shown in Table 1. In stage 1, no significant dif-
ference was observed; thus, the adaptation period
was the same in both cases. During stage 2, 3 and
4, because of the co-substrate loading, significant
alteration was observed compared to the control
trial. The highest difference can be determined in
stage 2, i.e. 27.69% (Table 1).

Because of the co-digestion of SBPP-Chlo-
rella vulgaris-used cooking oil, the average spe-
cific methane yield achieved 427 + 21 mLgVS'!
(Figure 1), meaning 18.1% benefit was achieved
compared to the control fermenters (Table 1), fed
by SBPP in mono-digestion, regarding the total
run. The results indicated significant growth in the
methane content of the produced biogas (10.8%);
the volumetric methane yield (LL") increased by
27%.

Table 1. Average specific methane yields of co-digestion and control trials (different capital and small letters
mean significant difference at p< 0.05 in row and column, respectively)

Sped?;?;gﬁ?; yield Co-digestion Control Difference (%)
Stage 1: 1-29' day 337.442 336.04 0.43
Stage 2: 30-60" day | 4459 Ab | 349.2 Bab | 27.69 |
Stage 3: 61-99" day 478.7 A¢ 393.6 B¢ 21.63
Stage 4: 100-130™ day | 447.1 40 | 364.5 Br | 22.66 |
Average 4272 360.8 18.10
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Fig. 2 Alteration of average specific methane yield with OLR during mono-digestion of SBPP (control)

The value of the hydraulic retention time
(HRT) is one of the key parameters in full-scale
AD operation. In our study, the average HRT val-
ues were equal; 96 days in co-digestion trial and
control fermenters as well.

In relation to the efficiency of organic mate-
rial degradation, we calculated the volatile solid
reduction (VSR%) in co-digestion and mono-di-
gestion trials; the average values were 83% and
82%, respectively.

Based on the tVFA content, the digestion
showed stable operation, evidenced by the am-
monium concentration, which permanently did
not exceed 5000 mgL' (Table 2) — the limit of
the inhibition regarding our results in accordance
with the literature [3]. However, an outstanding
NH," value (6623 mgL™') was measured in case

of the co-digestion experiment on the 110" day;
the next determination showed significantly lower
concentration (Table 2). Thus, no intervention
was necessary.

We observed no significant alteration of total
phosphorus content. The relatively high initial
COD values (11,056 mgL") were already starting
to decrease during the adaptation period in the co-
digestion and control sludges as well. The high-
est level was observed in the stable running of
maxima OLR, i.e. 14992 mgL!. Similar tendency
can be observed in case of control fermenters; the
highest COD concentration was revealed on the
125" day.
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Table 2. Concentrations of main parameters (tVFA, COD, NH," and total phosphorus) of co-digestion of
SBPP-Chlorella vulgaris-used cooking oil and SBPP mono-digestion (control)

tVFA (mgL™") COD (mgL™) NH,"(mgL") t P (mgL")
Days Co-dig. | Contr. Co-dig. | Contr. Co-dig. | Contr. Co-dig. | Contr.
0. 1463 11056 2545 42
41. 1792 1545 9590 8423 2462 2246 42 43
47. 1837 1814 7342 2526 28
61. 1702 1646 7860 7022 3158 1765 43 39
68. 1881 1478 6961 5403 2795 1363 40 39
75. 1702 1396 6407 4156 3086 1618 82 41
83. 2016 1277 6580 4104 2392 1599 81 41
90. 2060 1571 7308 4987 3301 1392 67 41
99. 2060 1262 7768 4411 2895 1275 46 33
104. 2284 1262 8676 5445 3337 1326 44 38
110. 2464 1411 10854 6281 6623 1962 50 43
117. 2642 1314 9220 5935 2205 838 51 38
125. 2866 1262 14992 7405 3577 950 50 42
CONCLUSIONS 3. Chen, Y.; Cheng, J.J.; Creaner, S.K. Inhibition of
anaerobic digestion process: A review. Bioresour.
In conclusion, the application of microalgae Technol. 2008, 99, 4044—4064.
as the nitrogen source was managed successfully, 4. Costa, J.C.; Gongalves, P.R.; Nobre, A.; Alves,
which was proved to be beneficial by increasing M.M. Biomethanation potential of macroalgae Ulva
the intensity of methane production. In case of spp. and Gracilaria spp. and in codigestion with
the co-digestion of SBPP-Chlorella vulgaris-used waste activated sludge. Bioresour. Technol. 2012,
cooking oil (70-20-10 % of VS, respectively) the 114,320-326.
specific methane yield achievement was 18.1% 5. D‘?bows_kl’ M.; Zielinski, M.%Grala, A D}‘delf~ M.
surplus; the volumetric methane yield increased Algae biomass as an alternative substrate in biogas
by 27 %, compared to the mono-digestion of production technologies-Review. Renew. Sust. En-
SBPP. The monitored parameters, such as tVFA, ergy‘_ReV' 2013, 27, 396-604. .
COD. NH * and tP showed stable run in both tri- 6. Demirbas, A. Use of algae as biofuel sources. En-
y 4 . . . ergy Conversion and Management 2010, 51, 2738—
als; however, in the co-digestion experiment, the 2749
. o . .
,CO_D values 1pcreased up to 10,000 mgL"', which 7. Duraisam, R.; Salelgn, K.; Berekete, K.A. Produc-
indicated a minor overload of OLR. tion of Beet Sugar and Bio-ethanol from Sugar beet
and it Bagasse: A Review. International Journal of
Acknowledgments Engineering Trends and Technology 2017, 46, 222~
This research was supported by EFOP-3.6.2- g 12:33' O T R d d and
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ABSTRACT

Trautenberger, M. Pondelik, R. Olah, B.: The Analysis of Demand for Selected Ecosystem Services in the
City of Zvolen

The paper aims to analyze an availability of selected ecosystem services (ES) in the city of Zvolen. Now-
days, the need of benefits from ecosystems is increasing, especially in urban areas. The concept of ecosys-
tem services and green infrastructure plays a key role in achievement of favourable environment and human
well-being. In the very first step a map of actual land cover and urban ecosystems was created. It served as
a basis for spatial analyses and assessments of ES potential and inhabitants” distribution. Map of population
distributon resulted from an overlay of census data and the habitable structures locations. ES supply potential
(for CICES v.5.3 ES classes: 1.1.1.2, 4.2.2.2/3, 2.1.1.2, 2.2.1.3, 2.2.2.1, 6.1.1.1, 6.2.2.1.) was assessed by
adding attributes of to land cover features following Burkhard and Kroll (2010). As an example, a demand
for Air quality regulation ES and a Cultural ES (Recreation) was assessed considering a relation of ES supply

potential and the population distribution.

Key words: ecosystem services, ecosystem services supply potential, population distribution, demand for

ecosystem services

UVOD

Viac nez polovica svetovej populacie zije
v urbannych oblastiach a s neustale rastucou ur-
banizaciou, sa budu vyzvy trvalo udrzateI'ného
rozvoja koncentrovat’ prave na mesta. Tato mys-
lienka je obsiahnuta aj v jedenastom cieli pre tr-
valo udrzatel'ny rozvoj OSN, ktory hovori, Ze je
potrebné spravit mesta a ich ekosystémy pristup-
nymi, bezpecnymi, odolnymi a udrzatelnymi. Aj
z tohto dovodu je udrziavanie funk¢nosti, zdravot-
ného stavu a pristupnosti urbannych ekosystémov
kIi€ovym bodom pre budiice planovanie mest-
skej krajiny a miestnej legislativy. Pristup Agen-
tury Europskych miest je praktickejsi a odporuca
pracovat’ na ,,smart mestach®, mestach odolnych
klime, s dobrou socialnou pristupnost'ou. Tiez na-
vrhuje hodnotenie dopadu a monitoring.

K naplneniu vyssie uvedeného moéze vyraz-
nym spdsobom prispiet’ koncept ekosystémovych
sluzieb, ktoré Costanza et al. (1997) definovali
ako uzitky, ktoré priamo alebo nepriamo vyply-

vaju z ekosystémovych funkcii. Stadia TEEB
(The Economics of Ecosystems and Biodiversity)
definovala ekosystémové sluzby ako priame a ne-
priame prinosy ekosystémov pre l'udsky blahobyt.
Obdobne definujui ekosystémové sluzby aj Boyd
a Banzhaf (2007). Napriek rozdielom v definici-
ach, vSetky zdoraziuju spojenie medzi ekosysté-
mami a l'udskym blahobytom.

Hodnota prirody pre blahobyt ¢loveka je uz
dnes vSeobecne uznanym faktom a nespochyb-
nitelne si zasluzi pozornost' aj v urbanizova-
nom prostredi. Chranené oblasti a ekosystémy
v mestach a ich okoli poskytuju prirodné riesenia
na mnohé mestské problémy, ¢i uz je to regulacia
kvality ovzdusia, redukcia hlu¢nosti, zmierfiova-
nie teplotnych extrémov alebo povodinového ne-
bezpecenstva. Stromy, parky, zahrady ako prvky
zelenej infraStruktury a mestské lesy pomahaju
regulovat’ kvalitu ovzdusia, redukovat’ hlu¢nost’,
zmiernovat’ teplotné extrémy v letnych mesia-
coch, ¢i povodnové nebezpecenstvo. Vseobecne
nema mestskd vegetacia vyrazny vplyv na prie-
mernt koncentraciu polutantov, no na lokalnej
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urovni mdze vhodne navrhnuta zelena infrastruk-
tura vyrazne znizit' expoziciu obyvatel'stva polu-
tantmi (Maes et al., 2016). Nespevnené povrchy
a mestska vegetacia zarovefi znizuji hlu¢nost’
absorbciou, vychylenim, odrazom, alebo rozdele-
nim zvuku (Gomez-Baggethun et al., 2013). Tiez
pontkaju nemateridlne statky v podobe rekreac-
nych, vzdelavacich, kultarnych a socialnych hod-
noét. Ako sa uvadza vo vysledkovej sprave (Kar-
dan et al., 2015), I'udia zijuci v Stvrtiach s vyssou
hustotou stromov, alebo va¢$im mnozstvom zele-
nych ploch, sa citia zdravsie.

Zvysena urbanizacia by preto mala ist’ ruka
v ruke so zvySenym doérazom na spravny dizajn
a adaptaciu mestskej zelenej infrastruktary, aby
sa stali mesta udrzatelnymi a odolnej$imi. In-
tegracia zelenej infrastruktary vyzaduje v prvom
rade zvySovanie povedomia medzi planovacimi
subjektmi, stakeholdermi a obyvatel'mi, no stale
viac a viac miest si mapuje urbanne ekosystémy
aby vytvorili eviden¢nt zékladiiu na zhodnotenie
vsetkych benefitov aktudlnej a pripadnej budiicej
zelenej infrastruktiry.

Tento prispevok bol spracovany so zamerom
poskytnut’ analyzu dostupnosti vybranych dole-
zitych ekosystémovych sluzieb v meste Zvolen,
a tak ponuknut’ podklad pre lepSie rozhodovanie
v pripade implementacie prvkov zelenej infras-
truktary. Vychadza z hypotézy, ze najvacsi dopyt
po ekosystémovych sluzbach je v tych castiach
mesta, kde je najvyssia koncentracia obyvatel'stva

prirodnych prvkov.

CIELE

Hlavnym ciel'om prace je zhodnotit” potencial
pre poskytovanie vybranych ekosystémovych slu-
zieb v meste Zvolen a zhodnotit’ dostupnost’ eko-
systémovych sluzieb. Pre dosiahnutie hlavného
ciel'a bolo potrebné v prvom rade vytvorit’ mapu
suCasnej krajinnej Struktiry s implementaciou
rozdelenia urbannych ekosystémov ako podkla-
du pre priestorové analyzy a hodnotenia. Dalgim
¢iastkovym cielom bolo navrhnutie vhodnej me-
todickej kombinacie pre dosiahnutie relevantnych
vysledkov. Naslednym priradenim kvalitativnych

hodnét jednotlivym prvkom bol uréeny ich po-
tencial poskytovania ES. Pre splnenie hlavného
ciel'a bolo tiez nutné ziskat' ¢o najpodrobnejsie
udaje o distribucii obyvatel'stva v meste a digita-
lizovat’ mapu, nasledne vybrat’ triedy ES, ktoré je
relevantné hodnotit’ v pomere k rozlozeniu oby-
vatelov, a navrhniit’ vhodny spdsob interpretacie
vysledkov. Poslednym ciel'om je samotné vyhod-
notenie dostupnosti vybranych ekosystémovych
sluzieb formou prehladnej digitalizovanej mapy
a vypoctom.

MATERIAL A METODY

Objektom nasho vyskumu bola dostupnost’
ekosystémovych sluzieb v meste Zvolen. KI'ico-
vym krokom pre pozadované hodnotenie ES bola
charakteristika a podrobné $tudium skumaného
uzemia, a nasledné vypracovanie mapy sucasnej
krajinnej Struktary. Na tieto ucely bola ako orien-
tacna podkladova vrstva pouzita zakladna topo-
grafickd mapa. PresnejSie obrysy jednotlivych
prvkov boli uréené prekryvanim s ortofotografic-
kymi snimkami serveru www.mapy.cz a spoloc-
nosti Google LLC. Sporné miesta sa preverovali
terénnym prieskumom konkrétnych lokalit. Pri
mapovani sa kladol doraz na prvky s rozlohou nad
10 m?, ktoré budu neskor niest’ odlisné hodnoty
v posudzovani potencialu krajiny pre poskytova-
nie ekosystémovych sluzieb, ¢o je dovodom, pre-
¢o nerozliSujeme cestu od vybeténovanej plochy.
Pridanym faktorom pre takéto rozhodnutie bola
aj celkova prehl'adnost’ samotného mapového lis-
tu. Vyber mapovanych prvkov sa tiez pridrziaval
metodiky LANDEP, rozdelenia prvkov v projekte
Corine Land Cover 2000 (posledna aktualizacia
2018), s tym, Ze o urbannych ekosystémoch sme
uvazovali podl'a rozdelenia Bolund a Hanhammar
(1999), aby bola relevantna vypovedna hodnota aj
samotnej mapy povrchov.

Dalsim krokom bolo rozhodovanie, ktoré ES
sluzby je relevantné hodnotit’ v urbanizovanej
krajine, konkrétne pre mesto Zvolen, na zaklade
dostupnosti a presnosti udajov. S pridrziavanim
sa kapitoly o mapovani urbanizovanej krajiny
publikacie Burkhard, Maes (2017) a uvazovanim
podla metodiky Burkhard, Kroll (2010), sme sa
rozhodli hodnotit’ potencidl uzemia poskytovat
ekosystémové sluzby uvedené v Tabulke €. 1.



Tab. 1 Prehlad spracovanych ekosystémovych sluZieb
Tab. 1 The overview of assessed ecosystem services
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kod ekosystémova sluzba / trieda sekcia
1.1.1.2 | Material z pestovanych rastlin, hub, rias a baktérii na priame pouzitie zasobovacie
4.2.2.2 | Nepitna povrchova voda ako material zasobovacie
4.2.2.3 | Nepitna povrchova voda ako zdroj energie zasobovacie
2.2.2.1 |Opelovanie regulacné a udrziavacie
2.2.1.3 | Regulacia hydrologického cyklu a kolobehu vody regulacné a udrziavacie
2.1.1.2 | Regulacia Cistoty ovzdusia biotou regulacné a udrziavacie
6.1.1.1 Crty a v!astnosti prirodnych prvkov ktoré poskytuju aktivnu, alebo pasivnu Kultirne
interakciu
6221 Crty'a vlastn.o,sti prirodnych prvkov s §pecialnou existencnou alebo Kultirne
kultiirno-socialnou hodnotou

Mapovanie ekosystémovych sluzieb v tejto
préci sa pridrziava najmi publikdcie Mapovanie
ekosystémovych sluzieb (Burkhard, Maes, 2017),
ktora sa drzi aktualnych trendov a pontika kom-
plexny navod na mapovanie ES.

Mapovanie stcasnej krajinnej Struktury pre-
bichalo primarne na zaklade ortofotosnimok
z portalu www.mapy.cz. Ako georeferencné body
sa vyuzila zakladna topografickd mapa v mierke
1:10 000, a vyskytujlce sa nejasnosti sa spresnili
terénnym prieskumom a porovnanim s mapovymi
vrstvami spolo¢nosti Google. Digitalizacia pre-
behla v programe ArcGIS 10.3. Mapova vrstva
je tvorend polygénmi s hodnotami konkrétnych
prvkov stcasnej krajinnej Struktary. Priradenie
jednotlivych prvkov krajinnej pokryvky k ich

oznacCeniam v legende je uvedené v Tabulke €. 2.
Typy urbannych ekosystémov su uvadzané podl'a
Bolund a Hanhammar (1999).

Na vyhodnotenie potencialu krajiny poskyto-
vat’ ekosystémové sluzby sa jednotlivym prvkom
sucasnej krajinnej Struktiry priradili hodnoty po-
tencialu poskytovat’ jednotlivé vybrané ekosysteé-
move sluzby podl'a tabul’ky hodnét z publikacie
Burkhard, Kroll (2010). V Tabulke ¢.2 su uve-
dené hodnoty potencialu poskytovat’ vybrané¢ ES
jednotlivych prvkov sicasnej krajinnej Struktiry
pouzitych v praci v rozmedzi od 0 do 5, pri¢om 0
oznacuje ziadny potencial, 1 = nizky potencial, 2
= relevantny potencial, 3 = priemerny potencial,
4 = vysoky potencial a hodnota 5 oznacuje vel'mi
vysoky potencial poskytovania sluzby.

Tab. 2 Prvky SKS a ich potencial pre poskytovanie ekosystémovych sluZieb
Tab. 2 The elements of land cover and their potential for providing ecosystem services

. ] a g a “ — =
zmapované objekty SKS pre!(ategorlzovane prvky : : 2 : : 2 = 2
bytové domy, rodinné domy, ,
ubytovne, internaty obytné stavby L L e v v v
nebytové objekty, industrialne
arealy, budovy obcianskej komer¢né objekty 0 0 0 0 0 0
vybavenosti
cesty, zeleznice, chodniky,
parkoviska, vybetonované komunikacie 0 0 0 0 0 0
plochy
travniky, parky, mestska zelen | mestska zelen
Sportoviska, stadiony, detské arealy vol'ného Casu
ihriska a Sportu

vel'koblokova orna poda

vel’koblokova orna poda

sady, vinice, zahrady

pestované plochy a zahrady

maloblokova OP, mozaika poli,
luk, TTP

maloblokova orné pdda

prieseky, rabaniska agrolesnicke plochy

lesy, mestské lesy lesy
vodné toky vodné toky
rybniky, nadrze, jazera vodné plochy
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Pre potreby urcenia dostupnosti vybranych
ES, bolo nutné spracovat’ mapu distribucie oby-
vatel'stva v meste. Tato bola vypracovana na za-
klade tdajov o pocte obyvatel'ov v jednotlivych
mestskych obvodoch, ktoré spolu so zoznamom
ulic jednotlivych obvodov poskytol na vyziadanie
Mestsky trad mesta Zvolen. Jednotlivé obytné
domy sa rozdelili podl'a volebnych okrskov, na-
sledne sa im pridelila hodnota mnozstva obyva-
telov. Nasledne bol na tcely analyzy dostupnos-
ti vybranych ES na obytné budovy aplikovany
100 m buffer, reprezentujici bezprostredné Zivot-
né okolie obyvatel'ov. Po prekryti vrstiev poten-
cialu poskytovania ES a distribtcie obyvatel'stva
s bufferom, bol pre jednotlivé sluzby, na konkrét-
nych miestach s odliSnou hustotou osidlenia urce-
ny priemerny potencial, ktory sa nasledne vydelil
poctom obyvatel'ov. Tak sa ziskal priblizny udaj
potencialu poskytovania danych ES na jedného
obyvatela pre kazdi mestsku stvrt.

Pre ¢o najvécsiu aktudlnost’ sa v praci vyuzi-
va klasifikacia CICES v.5.1 (Haines-Young, Po-
tschin, 2018), ako klasifikacia odporti¢ana Stra-
tégiou Eurdpskej Unie pre ochranu biodiverzity
do roku 2020. Na dosiahnutie tohto ciel'a bolo vo
vécsine pripadov nutné adaptovat’ starSie metodi-

ky na novu klasifikaciu. Toto sa vykonalo pomo-
cou prirucky zo sprievodnej publikacii k CICES
v.5.1 . Digitalne spracovanie prebiehalo v prostre-
di programu ArcGIS 10.3.

Na vsetkych mapovych vystupoch je vyne-
chana z katastralneho uzemia mesta Zvolen jeho
juzna Cast, pretoze je pokrytd prevazne lesom
a neobsahuje ziadne mestské prvky.

VYSLEDKY A DISKUSIA
Charakteristika zaujmového uzemia

Mesto Zvolen lezi v oblasti stredného Po-
hronia, v juhozapadnej Casti Zvolenskej kotliny,
na sutoku riek Hron a Slatina. Nadmorska vyska
najvyssieho bodu, ktory sa nachadza v lokalite
chadzajtici sa pod Pustym hradom, lezi vo vyske
278,4m n. m. Mesto Zvolen tvori 5 katastralnych
uzemi: Zvolen, Mo6t'ova, Zolna, Lukové, Kral'o-
va. Celkova rozloha mesta je 9869 ha, z ¢oho je
1294 ha intravilan a 8580 ha extravilan (Vaniko-
va, 1993).

Obr. 1 Poloha zaujmového izemia v ramcei SR
Fig. 1 Location of the area of interest within Slovakia

Charakteristika SKS a urbannych ekosystémov

Mapa stcasnej krajinnej Struktury je zobrazena na Obrazku €. 2.



Zdroje:  ZéKladné topografické mapa
mesta Zvolen 1:10 000
Ortofotosnimky mesta Zvolen
(www.mapy.cz; Google)
Terénny prieskum

Spracoval: Martin Trautenberger
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Legenda

Kategorie SKS

[ obymé stavoy

I komertné objekty

I “omunikécie

[ arealy voineno casu a sportu

[ mestska zelen

[ pestované plochy a zahrady

I sy

[ agrotesnicke plochy
velkoblokova orné poda
‘maloblokové omé poda

I vocné plochy

I vooné toky

Obr. 2 Mapa sucasnej krajinnej $truktary
Fig. 2 Map of the actual land cover

V zaujmovom Uzemi su najzastiipenejsie lesy, ktoré zaberaju takmer 30 % uzemia. Druhou najza-
stupenejSou kategoriou je mestska zelen s viac nez 20% podielom. Dalsie prvky SKS s ich rozlohou
v hektaroch a percentualnym podielom uvadzame v Tabulke €. 3.

Tab. 3 Zastipenie prvkov sucasnej krajinnej Struktiary v ha a %
Tab. 3 The representation of elements of the actual land cover in ha and %

prvky SKS plocha (ha) plocha v %
obytné stavby 125,9 4,4
komeréné jednotky 282,6 9,8
komunikacie 266,5 9,2
arealy vol'ného ¢asu a $portu 21,8 0,8
mestska zelen 596,7 20,7
pestované plochy a zahrady 170,4 59
lesy 859,0 29,7
agrolesnicke plochy 4,4 0,2
velkoblokova orna poda 378,2 13,1
maloblokova orné pdda 91,5 32
vodné plochy 55,6 1,9
vodné toky 34,8 1,2

Potencial krajiny poskytovat’ vybrané ES
Zasobovacie ES
Prvou analyzovanou triedou zasobovacich ES

tejto prace bola 1.1.1.2, ktord mozno zjednodu-
Sene interpretovat’ ako material ziskany z bioty.

Priamo v osidlenych castiach mesta je potencial
tejto sluzby, ako je bezné, vel'mi nizky. Napriek
tomu sa v nevelkej vzdialenosti od obytnych
z6n nachadza vyrazné mnozstvo zahradkarskych
osad. Tiez sa v katastrdlnom uzemi vyuziva
mnozstvo pol'nohospodarskej ornej pody. Podsta-
ta zvySovania plochy, ktord poskytuje potencial
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na ziskavanie materialu z bioty v mestach, sa drzi
najmé trvalo udrzateného rozvoja a znizovania
dopravnej zat'aze na prepravu potravy.

Druhou triedou zasobovacich sluzieb mest-
ského prostredia je voda ako material a voda ako
energia (4.2.2.2/3). Ide o dve odlisné triedy, kto-
rym vSak podla pouzitej metodiky prislichaju
rovnaké hodnoty. Toto bolo spdsobené podrobnej-
Sou Kklasifikaciou v aktualizovanej verzii CICES
(2018). Potencial sluzieb je vysoky v bezprostred-
nom okoli vodnych ploch a tokov. V modelovom
uzemi stoji za zmienku hlavne moznost’ vyuziva-
nia energie vodnych tokov na tvorbu elektrickej
energie. Podl'a spravy o kvalite povrchovych vod
Slovenska je kvalita vodnych tokov v lokalite pra-
videlne v nestlade s poziadavkami.

Regulacné a udrziavacie ES

Prvé hodnotena skupina ES z tejto kategorie
— 2.1.1.2 — Regulacia cistoty ovzdusia - je cha-
pana ako schopnost ekosystémov zadrziavat,
pohlcovat’, akumulovat’ neziaduce latky v ovzdu-
$i, a tym udrziavat’ zdravsie ovzdusie. V pripade
miest maju urbanne ekosystémy vyznamny vplyv
na kvalitu ovzdusia, a zakonite aj na zdravie l'udi,
a ostatného zivota v mestach. Mesto Zvolen po-
skytuje velké mnozstvo relevantnych a pozitivne
vplyvajtcich ploch. Za velmi vyhodné mozno
tiez povazovat vysoké zastupenie lesov v okoli
katastralneho uzemia mesta. Na druhej strane je
podl'a udajov zo Spravy o kvalite ovzdusia SR
(2016) v meste sidlo dvoch vyraznych znecis-
tovatelov - Zvolenska teplarenska, a. s.; Bucina
DDD, spol. s.r.o. Sprava vykazuje priemerné vy-
sledky kvality ovzdus$ia v porovnani s ostatkom
Slovenska.

Pod Regulaciou hydrického cyklu (2.2.1.3)
rozumieme schopnost’ ekosystémov vodu pohlco-
vat’ a obnovovat’ zadsoby podzemnej vody. Taku-
to vrstvu je napriklad v kombinacii so sklonom
alebo odtokom mozné pouzit’ pri rozhodovacich
procesoch v zmysle d’al$ej vystavby.

Opel'ovanie (2.2.2.1) je dolezitou ES v mes-
tach nakol’ko sa reprodukcia mnohych kultirnych
rastlin viaZe na pritomnost’ opel'ovacov a vietor.
Hodnoty st ur¢ené na zéklade priemernych hod-
ndt mnozstva a distribucie rastlin na jednotlivych
povrchov a pristupnosti opel'ovacov. Z vysledkov
sa javi vel'ka ¢ast’ mesta ako oblast’ s nizkym po-
tencidlom pre opel'ovania, no pri velkosti mode-
lového tizemia, hustoty a prepojenosti mestske;j
zelene, by bolo pri podrobnejsej analyze mozné
predpokladat’ pozitivnejsie vysledky.

Kultarne ES

Dvoma triedami ES, reprezentovanymi hod-
notou z tabul’ky od Burkhard a Kroll (2010) st
prvky a Crty prirodnej krajiny, ktoré bud’ 'ud’om
poskytuju pasivnu, ¢i aktivnu interakciu (6.1.1.1),
alebo tie s vynimo¢nou kultirno-socidlnou hod-
notou (6.2.2.1). Po celej ploche tizemia mesta
je distribuovana zelen, ktora zabezpecuje aspon
priemerny potencial pre poskytovanie tychto ES.
Absentuji tu len rozsiahle priemyselné arealy,
ktoré su vsak zelefiou obkolesené. Na obyvate-
l'a by na tomto zaklade malo mesto pdsobit’ ako
zdravé a plné zelene. Pri kultirnych ES je mozné
brat’ do uvahy obrovské mnozstvo indikatorov
a preto pouzitie tychto vysledkov mé orientaény
zmysel, kde sa zamerat’ na podrobnejsiu analyzu
konkrétnych indikatorov.

Dostupnost’ vybranych ES

Pre analyzu dostupnosti vybranych ES bola
vytvorena mapa distribucie obyvatel'stva. Obytné
stavby sme najprv roztriedili do obytnych zon,
nasledne sme jednotlivym obytnym zoénam pri-
delili pocet obyvatel'ov, podl'a uidajov ziskanych
z mestského tradu (udaje aktudlne k 3.1.2018).
Udaj o hustote obyvatel'stva sme ziskali vydele-
nim poctu obyvatel'ov zén plochou v hektaroch.
Na zaklade vysledkov potencidlu poskytovania
vybranych ES v tejto praci, a relevantnosti po-
rovnavania vysledkov s distribticiou obyvatel'stva
sme sa rozhodli spracovat’ dve triedy ES. Prvou je
Regulacia cCistoty ovzdusia (2.1.1.2) na Obrazku
¢. 3, ktord ovplyviiuje obyvatel'ov v bezprostred-
nej blizkosti, hlavne zachytavanim Castic PM2.5
a PM10. Druhou hodnotenou kategoriou su Kul-
turne ES (6.x.x.x) na Obrazku ¢. 4.

Aplikaciou 100m buffera na obytné budovy
vo vrstve distribcie obyvatel'stva, sme ziskali
obytnu zoénu pre hodnotenie dostupnosti ekosys-
témovych sluzieb pre obyvatel'ov. T sme postup-
ne prekryli s vrstvou potencidlu poskytovania ES
2.1.1.2 a 6.1.1.1/6.2.2.1. Vynasobenim plochy
prvku s hodnotou jeho potencidlu poskytovania
ES, s¢itanim hodndt pre jednotlivé obytné zony
a vydelenim celkovou plochou zény, sme ziskali
priemerny potencial poskytovania jednotlivych
ES pre bezprostrednt obytnu oblast’. Podiel prie-
merného potencialu s maximalnou hodnotou (5,
ak by cela plocha obytnej oblasti bola plocha
pokryta porastom lesa pri ES 2.1.1.2, pozri Tab.
2) nam dava koeficient naplnenia potencialu kon-
krétnu ES. Dostupnost’ ES pre jedného obyvatel
bola vypocitana ako plocha obytnej zony vydele-
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Obr. 3 Dopyt po ES 2.1.1.2 — Regulacia ¢istoty ovzdusia
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Fig. 4 Demand for ES 6.1.1.1 a 6.2.2.1 — Cultural services

na poCtom obyvatelov a vynasobena koeficien- D, = PI*priemP/maxP/N*10 000 (m*obyv.)
tom naplnenia potencidlu. Vysledkom bola do-
stupnost’ plochy s maximalnou hodnotou poten-  Kde:

cialu ES na jedného obyvatel'a. Ide o teoretické Pl — plocha obytnej oblasti
¢islo, ktoré sluzi len na porovnanie jednotlivych  priemP — priemerny potencial ES v oblasti
obytnych casti navzajom. Vysledky su zazname- maxP — maximalny potencial pre ES (5)

nané v Tabulke ¢. 4. N — pocet obyvatel'ov v oblasti
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Tab. 4 Hodnotenia dopytu po vybranych ekosystémovych sluzbach
Tab. 4 Evaluation of demand for selected ecosystem services

Priemerny Dostupnost’ ES Dostupnost
. § Plocha MY | Koef. Priemerny | Koef. |2.1.1.2 ostupnos
Obytna Pocet . | potencial . ., ES 6.x.x.x
oblast’ obyvatelov oblasti (op) ES naplnenia potencial ES | naplne- |na 1 na 1 obyvatela
Y (ha) zpll’ > ES2.1.12 |6xxx nia ES | obyvatela (/o yv)
T 6.x.x.Xx | (m*obyv.) ths
CMZ Zapad 9512 2204 0,93 0,19 1,44 0,29 43,1 12,2
Sidlisko Zapad 9706 62,2 1,23 0,25 1,91 0,38 15,8 75,5
CMZ Vychod 4417 1442 0,80 0,16 1,21 0,24 52,2 13,4
Podborova 2186 68,0 1,84 0,37 2,78 0,56 114,5 150,4
Zlaty Potok 5635 85,5 1,45 0,29 1,85 0,37 44,0 62,7
Sekier 9822 231,5 1,57 0,31 2,18 0,44 74,0 29,6

Z Tabulky ¢. 4 vidiet’, ze v oboch triedach ES
vynika ako kriticka obytna zéna Sidlisko Zapad,
ktora v porovnani s ostatnymi lokalitami vykazuje
vyrazne niz$ie ¢isla. Obyvatel'stvo je tu v pomere
k potencialu poskytovanych sluzieb najkoncen-
trovanejsie. NajhustejSie obyvané sidlisko tiez
susedi s velkym komerénym a priemyselnym
aredlom, vel’koblokovou ornou pddou a hlavnym
komunikaénym spojom, ktory negativne ovplyv-
nuje kvalitu ovzdusia, takze aj v SirSom vnimani
ide o ohrozent lokalitu.

CMZ Zépad a Zlaty potok dosahuju z hla-
diska regulacie Cistoty ovzdusia vel'mi podobné
vysledky, no priemerna hodnota potencialu po-
skytovanej ES sluzby je na izemi Zlatého potoka
vyssia. Obe sidliska su vSak v SirSom kontexte
obklopené pozitivnymi prvkami. Z hl'adiska kul-
turnych ES vykazuje CMZ Zapad mierne lepSie
hodnoty.

V poradi d’al$im z pohl'adu oboch tried ES je
CMZ Vychod, dobré vysledky s v oboch pripa-
doch dosiahnuté hlavne faktom, Ze véac¢sina obyva-
tel'stva tejto lokality zije v rodinnych domoch, ¢o
sposobuje nizku koncentraciu obyvatel'stva vacsi
vyskyt zelene. Uzemie viak vykazuje najhorsie
hodnoty priemerného potencialu poskytovanych
ES, hlavne v pripade Regulacie Cistoty ovzdusia
ide o vel'mi nizke ¢islo.

Obytna zona s pozitivnymi vysledkami je sid-
lisko Sekier, ktoré sice obyva najviac obyvatel'ov
mesta, no zabera tiez vel’ku rozlohu. Mnozstvo
obyvatelov zije v rodinnych domoch, zvySena je
koncentracia zadhrad a nachadza sa tu tiez mnoz-
stvo mestskej zelene a ihrisk. Sidlisko susedi
s velkymi zahradkarskymi lokalitami, s lesom aj
s vodnou nadrzou Moétova, takze v rozsahu nad
vypocitavané tdaje, mézeme ocakavat’ len pozi-
tivnejsie vysledky.

Ako uzemie s najvy$S§im potencidlom po-
skytovania ES na obyvatel'a sa ukazalo sidlisko
Podborova, ktoré je bohaté na mestsku zelen,
i vol'noCasové a Sportové ihriska. V bezprostred-
nej blizkosti sa tiez nachadza zahradkarska osada
a lesy, ktor¢ sice do vyslednych ¢isel zasahuju mi-
nimalne, no v SirSom kontexte stoja za zmienku.

ZAVER

Prispevok predstavil postup hodnotenia po-
tencialu pre poskytovania ekosystémovych slu-
zieb v meste Zvolen. Hodnotili sa nasledovné
ES: Material z bioty na priame pouzitie (1.1.1.2),
Voda ako material a energia (4.2.2.3, 4.2.2.2),
Regulacia Cistoty ovzdusia (2.1.1.2), Reguldcia
hydrického cyklu (2.2.1.3), Opel'ovanie (2.2.2.1),
Interakcia s biotou a kultirno-socialna hodnota
bioty (6.1.1.1, 6.2.2.1). Hodnotenie vychadzalo
z analyzy stcasnej krajinnej Struktiry a urban-
nych ekosystémov v modelovom tzemi a ich in-
terpretacii z hl'adiska poskytovania ES.

Hodnotenie dopytu pre ES (Regulécia Cistoty
ovzdusia a Kultirne sluzby - rekredcia) vychadza-
lo z priestorovej distribucie obyvatel'stva v meste,
¢o sa uskutocnilo na zaklade udajov o pocte oby-
vatel'ov jednotlivych obytnych zonach a uz vypra-
covanej vrstvy SKS. Po zostaveni metodiky na in-
terpretaciu dopytu, sa tento vypocital pre triedy
ES 2.1.1.2 a 6.x.x.x a nasledne interpretoval vo
vysledkoch prace.

Ziskané vysledky hodnotenia ES a dopytu
po ES st vyuzitelné pri planovacich procesoch
v meste, a to najméd navrhovani zelenej infras-
truktiry. Z vysledkov prace vyplyva, ze primarne
na sidlisku Zapad, ktoré vykazuje vyrazne naj-
horsie ¢isla, by bolo vhodné vypracovat’ navrh
implementacie zelenej infrastruktiry, zvysit po-
tencial poskytovanych ES, a tak stabilitu ekosys-



témov sidliska a kvalitu Zivota jeho obyvatel'ov.
Z vysledkov je tiez zrejmé, Ze najvyssi potencial
pre poskytovanie vybranych ES je na sidliskach
Podborova a Sekier.

Pod’akovanie

Prispevok bol vypracovany v ramci projektu
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OBSAH ZIVIN V LISTOCH CALAMAGROSTIS EPIGEJOS
V OKOLI SKLADOK GUDRONOV

ESZTER TURCANIOVA
Fakulta ekologie a environmentalistiky, Technicka univerzita vo Zvolene, Ul T. G. Masaryka 24, 960 01 Zvolen
ABSTRACT

Turcaniova E.: Nutrient content in assimilatory organs of Calamagrostis epigejos in gudron landfills sur-
rounding

The aim of this article was to determine the macroelements (Ca, Mg, K, P, N, C, S) and assess the impact
of gudron landfills on the content of elements in the assimilatory organs of one herb (Calamagrostis epigejos).
The uptake and transport of nutrients from soil to plants depends on a number of factors, soil properties, pH,
soil structure, plant physiological factors and so on. Samples were taken at the end of the vegetation period in
2018 from three plots - from the close surrounding of both landfills Predajna I and Predajna I1. The third plot
was the control one between landfills Predajna I and II. Samples were taken from several individuals of Cala-
magrostis epigejos. Macroelements were determined spectrophotometrically: P (UV - VIS), Ca, Mg, K by the
AAS method. Elements like C, N and S by the CHNS / O Flash Analyzer. Element concentrations at the sites
of interest correspond approximately to the standard values usually found in plants. Comparing our findings
with Bowen (1979) and Reimann (2007), it can be concluded that the analysed plant species do not suffer from
nutrient deficiencies and are relatively well adapted to the contaminated environment.

Key words: gudrons, macroelements, environmental burdens

UvoD ropy a Cistenia mineralnych olejov. Z procesu
vyroby sa vyvazali 4km do katastralneho izemia
Environmentalne zat'aze predstavujl'l vel'mi Susednej obce Predajné’ pod kotu Hﬁrky Roz-
Specifické substraty a stanovistia pre vyskyt vege-  loha kazdej je cca 10 000 m? a objem 100 000
tacie. VyznaCuju sa najmé vySSimi koncentracia-  m3. Sklddka Predajnd I bola vyuzivana v rokoch
mi roznych polutantov v pode, pripadne podzem- 1964 — 1974 a skladka Predajna 11 v obdobi 1974
nej vode. V ochrannom pasme Narodného parku  — 1984, V ¢ase vydatnych zrazok bola v minu-
Nizke Tatry, v okrese Brezno sa nachddzaji 2 losti od¢erpavana prebytoénii povrchova voda
skladky gudronov, ovplyviiujice okolité prostre-  kvoli preteceniu odpadu cez hradzu a odvézana
die vyskytom a Gnikom ropnych latok. Gudrony  do COV v podniku. (Ollerova, 2004).
su vedl'aj$im produktom (odpadom) z rafinacie

Obr. 1 Skladka gudrénov Predajna I (foto: autor)
Fig. 1 The Landfill of Gudrons Predajna I (photo: the author)
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MATERIAL A METODIKA
Material, odber a iprava rastlinnych vzoriek

Za c¢elom zistenia vplyvu skladok gudréonov
Predajna I a II na obsah zivin v asimila¢nych or-
ganoch Calamagrostis epigejos, sme odoberali
vzorky v tesnej blizkosti jazier s gudronmi (cca
0,5 — 3m od brehu skladky). Asimila¢né organy
Calamagrostis epigejos boli odobraté z troch sta-

novist’ na konci vegetacného obdobia. Prvy odber
sa uskutocnil vo vel'mi tesnej blizkosti skladky
Predajnd 1, druhy odber vo vzdialenosti 2-3m
od skladky Predajna II a treti odber bol uskutoc-
neny za ucelom kontroly vo vzdialenosti 100m
od skladky Predajna II, kde uz nepredpokladame
ziadne ucinky gudrénov. Vzorky boli nasledne
vysusené, zhomogenizované a ulozené do susSiar-
ne na 24 hodin.

Obr. 2 Skladky v Predajnej (zdroj: google maps )
Fig. 2 Landfills in Predajna (source: google maps)

Mineralizacia

Mineralizacia vzoriek sa uskuto¢nila v pro-
stredi HNO, pri teplote 115 °C pocas 30 min
a po pridavku HCIO, pokracovala mineralizacia
pri 170 °C este 2 hodiny v mineralizanom blo-
ku. Sucasne so vzorkami sa urobil slepy pokus
(blanc), kde bola vzorka nahradena destilovanou
vodou. Kontrola presnosti prace bola zabezpe-
¢ena pomocou mineralizacie $tandardnych latok
(Murphy, Riley, 1962).

Analytické stanovenie prvkov
Stanovenie celkového P

Fosfor v rastlinnych vzorkach bol stanoveny
v mineralizate spektrofotometrickou metodou.
Vplyv rusivych vplyvov sfarbenia samotného
mineralizatu sa neguje extrakciou vzorky v n-bu-
tanole. Intenzita modrého sfarbenia — absorban-
cia — sa vo vzorkach meria pri vinovej dizke 889
nm (UV-VIS spektrofotometer GENESYS 10,
THERMO SCIENTIFIC). Koncentracia fosforu
vo vzorke sa vyhodnoti z kalibracnej Ciary pri-
pravenej z jednoprvkového Standardného rozto-
ku fosforu s certifikovanym obsahom (Kopacek,
Hejzlar, 2004).

Stanovenie makroprvkov Ca, Mg, K

Prvky Ca, Mg, K sa stanovili z mineralizatu
metodou AAS: Ca pri vinovej dizke 210,8 nm,
Mg 285,8 nm a K pri 383 nm podl'a Zbirala et
al. (2010). Mineralizaty zo vzoriek boli pred me-
ranim okysli¢ené pridavkom 0,5ml HNO, s kon-
centraciou ¢ = 0,2 mol/l. Roztoky na zhotovenie
kalibra¢nych ciar boli pripravené z jednoprvko-
vych 33 kalibraénych roztokov s certifikovanym
obsahom. Meranie prebehlo na pristroji na AAS
typu Perkin — Elmer 306.

Stanovenie C, N, S

Prvky C, N a S boli stanovené z tuhych rast-
linnych vzoriek (vysuSenych a zhomogenizo-
vanych) na analyzatore CHNS/O FLASH 2000
(THERMO SCIENTIFIC) podla noriem STN -
ISO 10 694: Stanovenie organického a totalneho
uhlika po suchom spal’ovani, DIN ISO 13 878:
Stanovenie celkového dusika, ISO 15 178: Sta-
novenie celkovej siry. Vysledky boli prepocitané
na 100% susinu, ktora bola vo vzorkach pouzi-
tych na stanovenie CNS vopred stanovena gravi-
metricky vysuSenim do konstantnej hmotnosti pri
teplote 105°C v laboratornej susiarni.



VYSLEDKY A DISKUSIA

Z odobratych vzoriek asimilaénych organov
travy sme zistili nasledovné koncentracie 7 prv-
kov uvedené v tab.1:
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Tab. 1 Obsah prvkov v asimila¢nych organoch Calamagrostis epigejos
Tab. 1 Content of elements in the assimilatory organs of Calamagrostis epigejos

Biomasa | Camgkg' | Mg mgkg' | K mgkg!' P mg.kg"! N % C% S %
kontrola 4738,17 726,50 6809,95 5748,13 0,86 43,77 0,03
lokalita 1 5380,01 1187,79 6397,11 2690,01 0,75 43,19 0,00
lokalita 2 6758,08 1156,65 8172,12 6069,04 1,05 42,59 0,00

Tab. 2 Obsah prvkov v biomase podl’a Bowena (1979) a Reimanna (2007)
Tab. 2 Content of elements in biomass according to Bowen (1979) and Reimann (2007)

Prvok Bowen
Ca 3000 — 14000mg.kg!
Mg 1000 — 9000 mg.kg!
K 5000 — 34000 mg. kg
Reimann
P 21 000 mg.kg!
C Neuvadza
N 0,12-0,38%
S 0,01 -0,09%

V tabul'ke 2 s uvedené optimalne hodnoty
zivin podl'a Bowena (1979) a Reimanna (2007).
Hodnoty zistené na lokalitich v okoli skladok
gudronov vykazuju optimalne koncentracie prv-
kov pri porovnani s Bowenom (1979). Vynimkou
je sira, kde sa zistili v porovnani s Reimannom
nizsie koncentracie. Sira a dusik sa v rastline spra-
vaju vel'mi podobne, maju synergické role. Podie-
l'aji sa na tvorbe bielkovin, enzymov a reguluju
vSetky procesy v rastlinach: produkciu chlorofy-
lu, sacharidov, tiez uskladnenie cukrov a asimila-
ciu dusika (Vanatova, 2018).

Holub et al. (2012) udava koncentracie
v smlze kroviskovom pochéadzajiceho zo suché-
ho travneho porastu v Narodnom parku Podyji
v Ceskej republike C (14,7%), N (0,52%), Ca
(3700 mg.kg"), Mg (4500 mg.kg') a P (3200
mg.kg"). Pomer C:N je dblezitym ukazovatel'om,
ktory ovplyviiuje rychlost’ rozkladu organickej
hmoty. Tento rozklad vedie bud’ k mineralizacii
(rozklad pomocou mikroorganizmov) — vtedy sa
dusik stava dostupnym pre rastliny, alebo naopak
k jeho imobilizacii. Ak ma poda vyssi obsah dusi-
ka v pomere k uhliku, dusik sa uvolni do pody
prostrednictvom rozkladu organickej hmoty. Na-

opak, ak poda obsahuje viac uhlika nez dusika,
mikroorganizmy ho pouziju na svoju d’al$iu me-
tabolizaciu a samotna rastlina bude nasledne celit
jeho nedostatku (golfonline, 2012).

Novak (2009) vo svojej monografii o lesnych
porastoch cituje optimalny obsah zivin pre kva-
litny pasienkovy porast, kam je zaradeny aj Ca-
lamagrostis epigejos, pre Ca 7000 mg.kg!, Mg
2400 mg.kg', P 2600 mg.kg' a K 25900 mg.kg™".
Po porovnani s vyslednymi koncentraciami z lo-
kality skladok gudrénov su obsahy zivin Ca, Mg,
K nizsie, vyrazne najmi u draslika. Ca podmie-
nuje posobenie Mg v biochemickych procesoch
a pre Mg, Ca je K antagonistom (Vanek, 2019).
U fosforu s zaznamenali na skladkach vyssie kon-
centracie. Prijem P je ovplyvneny obsahom Mg,
kvoli svojej dolezitej funkcii pri fosforilacnych
procesoch (Lazorova, 2011).

Maruskova (2011) skimala lokalitu v oko-
1i Banskej Stiavnice, kde sa nachadza odkalisko
Sobov. Odber z tychto miest sa uskutoénil tiez
na konci vegeta¢ného obdobia — na jesen, kde
boli zistené nasledujuce koncentracie prvkov
v Calamagrostis epigejos: Ca (3700 mg.kg"),
K (14 500 mg.kg'), Mg (670 mg.kg™), P (1 340
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mg.kg"), S (3 400 mg.kg"). Po porovnani s vy-
sledkami z lokality skladok Predajna I, II su
koncentracie prvkov Ca, Mg, P vyssie, no v pri-
pade zvysnych prvkov znacne nizSie. Nadbytok
Ca znizuje pristupnost Mg pre rastliny, ako aj
nadbytok K sa prejavuje nedostatkom Mg, teda
chlor6zou (mramorovitostou listov). Ked’ chyba
Mg, enzym nitratreduktaza, odbraravajtca dusic-
nany, sa tvori v obmedzenom mnozstve. Bez Mg
neprebehne premena elementarneho vzdu$ného
dusika na ¢pavkovu formu (NH,"), ktoré rastliny
zapojuju do procesu latkovej premeny. (Lazorova,
2011).

ZAVER

Skladky gudréonov ohrozuji okolité zivotné
prostredie uz niekol’ko desiatok rokov. Negativne
st ovplyviiované okolité pody, podzemné vody
a napokon i biota. Skladky v Predajnej st velkou
hrozbou pre obyvatel'ov ned’alekej obce, pretoze
v sucasnosti uz nedochadza k odvozu povrchovej
zrazkovej vody zo skladok, nasledkom ¢oho méze
pri privalovych zrazkach dojst’ k preteceniu odpa-
du cez nasypovu hradzu.

Na zéklade analyz rastlinnej biomasy druhu
Calamagrostis epigejos z blizkosti skladok Pre-
dajna I a Predajna Il mozeme skonstatovat, ze
koncentracie zivin v asimila¢nych organoch dru-
hu Calamagrostis epigejos (smlz kroviskovy) st
variabilné. Predpokladame, ze ku kumulacii nie-
ktorych prvkov dochadza v korefioch a nedocha-
dza k transportu do nadzemnej biomasy. Jedna sa
hlavne o obsah siry, ktora sa vo vysokych koncen-
traciach vyskytuje v samotnom odpade i v pode
(Ollerova, 2004).

Pri porovnani zistenych vysledkov s Bowe-
nom (1979) a Reimannom (2007), mozno konsta-
tovat, ze analyzovany rastlinny druh netrpi nedo-
statkom zivin a Ze sa relativne dobre prisposobil
kontaminovanému prostrediu.

Prijem a transport zivin z pddy do rastlin za-
visi od mnozstva faktorov, od vlastnosti pody, pH,
struktary pody, od fyziologickych faktorov rastlin
a pod.
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ABSTRACT

Duricova A., Vacek O.: Using MatLab for Research and Education

The set of skills of a graduate student can be extended further by all knowledge and experience she can
gain during her study on top of standard compulsory requirements. This includes optional subjects, trainings,
conferences, or even supplementary online courses that student can access for free through certain software
license packages. We present the overview of MatLab programming language and its features that is being
introduced into teaching process at Technical University in Zvolen. MatLab is numerical computing environ-
ment and proprietary programming language that offers convenient and interactive tool for technical compu-
ting and, moreover, many other supplementary functionalities. It is being implemented with the aid of grant of
Cultural and Educational Agency. Project is aimed at modernization of environmental subjects teaching and

focuses on experiments and simulation of processes in environment.

Key words: education, MatLab, license, technical calculations,

UvVoD

Skusenosti s pouzivanim MatLabu pre vy-
skum a aplikécie, s dorazom na jeho vnutornu
schopnost’ podporovat’ tvorivé myslenie, pred-
stavil na tohtorocnom Technical Computing
Camp 2019 v Brne, prof. Igor Podlubny z TU
Kosice. Povedal: ,,Pokial’ ide o publikovanie na-
Sich vysledkov, riadime sa myslienkou reprodu-
kovate'ného vyskumu a nase publikacie tvorime
pomocou néstrojov MatLab. V poslednych ro-
koch sme dokonca pouzili Live Editor MatLabu
(v minulosti sme pouzivali export do LaTeXu
alebo HTML) na pisanie nielen dokumentacie,
ale aj na vyskumné prace a materialy na vyucbu
priamo v MatLabe. Pouzitie MatLabu na vyucbu
matematiky a inych inZinierskych predmetov nam
umoznilo zmenit’ sposob, akym Studenti vnimaja
a chapu matematické nastroje, a teda pomoct’ Stu-
dentom ziskat’ lepsie vysledky a uspiet’ v roznych
Studentskych sut'aziach.

CO JE MATLAB

MatLab (skratka z MATrix LABoratory) je
charakterizovany ako interaktivny systém, ktory
bol vyvinuty pre vedecko-technické vypocty a si-
mulacie. Bol vyvinuty najmé preto, aby urychlil

vyskum a vyvoj. Zd’aleka to vSak nie v§etko, pre-
toze sa da aplikovat’ v ekonomii ¢i automobilovom
priemysle, vo financ¢nictve, ale aj v prirodnych ve-
dach - bioldgii, medicine a v mnohych d’alsich ob-
lastiach. MatLab je povazovany za prelom nielen
z hl'adiska rozsahu, integracie a kvality produktu,
ale predovsetkym z hl'adiska vzt'ahu k uzivatel'o-
vi a jeho pohodlia pri praci (Bartko, 2008). Dnes
toto komplexné prostredie s velkym mnozstvom
funkcii vyuziva asi 3 000 000 uzivatel'ov po ce-
lom svete, medzi ktorych patria spolo¢nosti ako
Tesla, Continental, Siemens, Volvo, BMW, Hu-
awei, Apple, zo slovenskych napr. NBS.

AKO TO ZACALO

V pétdesiatych rokoch 20. storocia profesor
John Todd na kalifornskej univerzite vyucoval
tvorbu algoritmov na pocitacich strojoch. Jeho
ziak, Cleve Moler, vytvoril program vo Fortra-
ne na rieSenie systému linedrnych rovnic. Ne-
skor s d’alsimi nadSenymi matematikmi vytvorili
kniznicu algoritmov na vypocet réznych typov
rovnic. Cleve Moler, uz ako profesor, ulah¢il
svojim Studentom pristup ku knizniciam vytvo-
renim prepojenia $pecialnym rozhranim a v tom
momente vznikol MatLab. Obsahoval spolu 80
funkcii, ktoré su v MatLabe dodnes. Uz vtedy
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bola matica zakladnym datovym typom. Preto sa
stal MatLab medzi Studentami obl'ibeny. Pomo-
hol im jednoducho pracovat’ s maticami, ktoré su
v technickych disciplinach kI"i¢ové. Nemuseli tak
sustred’ovat’ svoju pozornost’ na programovanie
komplikovanych algoritmov na pracu s maticami,
ale na rieSenie svojich technickych problémov.
V roku 1978 sa Moler dostal k osobnému poci-
tacu Tektronix 4081 a upravil svoj program pre
tento pocita¢. Bola to prva implementacia MatLa-
bu na osobny pocitac. Jeho ziaci Jack Little a Ste-
ve Bangert preprogramovali MatLab z Fortranu
do jazyka C. Téato trojica v roku 1984 zalozila
spolo¢nost’ The MathWorks so sidlom v Kalifor-
nii, ktora uviedla uz komercnt verziu MatLab 1.0
pre MS DOS.

V stcasnosti sidli MathWorks v meste Natick
ned’aleko Bostonu v State Massachusetts. Zamest-
nava viac ako 3000 pracovnikov (Foltin, 2019).

AKE SU PLUSY

Aké su teda vyhody tohto sofistikovaného
systému? NajvacSou vyhodou je urcite to, Ze nie
je vymedzeny uroviiou pouzivatela — to zname-
na, ze je vhodny pre pokrocilych, ale nemusia sa
obavat’ ani zaciatocnici, pre ktorych je rovnako
vhodny.

Dalsim pozitivom je aj jeho vyuzZitie vo vzde-
lavani a priamo v praxi — Studenti si vd’aka nemu
vyrazne zlep$uju svoje zru¢nosti, mdzu si overo-
vat’ svoje napady a zaroven si ich uplatnit’ aj v re-
alnom case. Digitalne zrucnosti su dnes naozaj
nevyhnutné, absolventi sa o tom presvied¢aju pri
hladani si prace. Taktiez nam ulahcuju aj bezny
zivot. Cim viac teda $tudent a mlady ¢lovek do-
kaze svoje zrucnosti vylepsit, tym je to pre neho
vyhodnejsie pri hl'adani si zaujimavej prace.

Prostredie pocitaca je naladené na opakované
inzinierske a vedecké pracovné postupy. A nako-
niec — dokumenticia je napisana pre inzinierov
a vedcov, nie pre pocitacovych vedcov.

,»Vyvoj algoritmov v MatLabe je desatkrat
rychlejsi a robustnejsi ako vyvoj v jazyku Java.
Musime filtrovat’ nase tdaje, pozriet' sa na poly
a nuly, spustit’ nelinearne optimalizacie a vykonat’
mnozstvo d’al§ich iloh. V MatLabe su tieto schop-
nosti integrované, robustné a komer¢ne overené,*
hovori o skiisenostiach Borislav Savkovic, veduci
vedec pre oblast’ informacii, BuildinglQ.

VYUZITIE PRE SKOLY

MatLab si postupne prerazil cestu aj na slo-
venské Skoly, najviac ho vyuzivaju univerzi-
ty. V Ceskej republike celouniverzitnym (tzv.
Campus-Wide) typom licencie disponuje celkom
7 vysokych §kol, na Slovensku vyuzivaji tento

moderny sposob licencovania 3 univerzity. Cam-
pus-Wide licencia znamena pre vysoku Skolu
nielen moznost insStalacie MatLabu a jeho kniz-
nic na vSetkych pocitatoch Skoly a na sukrom-
nych pocitacoch ich Studentov a zamestnancov,
ale nesie so sebou aj d’alsie sluzby. Patria k nim
predovsetkym bezplatny pristup k online kurzom
v MathWorks Academy a pristup ku cloudovym
sluzbam MatLab Online, MatLab Mobile a Mat-
Lab Drive. Novinkou v licencii je neobmedzeny
pocet workerov, ktori mozu byt’ riadeni prostred-
nictvom MatLab Parallel Serveru. To iste ocenia
najmé priaznivei paralelnych vypoctov a High
Performace Computing (Mudrova, 2019).

Aké su sance na kurzy pre Studentov, ktoré
ich nebudi ni¢ stat’? Skoly, ktoré sa rozhodli pre
Campus-Wide licenciu, ziskavaji konkurenc¢nu
vyhodu. Tu vyuzivaju prave ich Studenti, preto-
ze pocas Stiidia maji moznost’ absolvovat’ nielen
bezplatné online kurzy (MatLab, SIMULINK,
DEEP LEARNING, STATEFLOW) ale i dalSie
$pecializované kurzy orientované na optimaliza-
ciu prace s MatLabom, Data Science a vypoctova
matematiku (spolu 11 online kurzov) a ziskat’ tak
certifikaty reSpektované nejednym zamestnava-
telom. Bezna cena jedného kurzu na https://mat-
labacademy.mathworks.com dosahuje az 1000
USD.

Okrem vysokoskoldkov sa MatLab derie aj
medzi stredoskoldkov, kde maji moznost’ ziskat’
$pecialnu licenciu PASS. Na niektorych strednych
Skolach na Slovensku ju uz dokonca vyuzivaju.
Da sa predpokladat’, ze mnohi Studenti takto vy-
bavenych strednych §kol budt pri vybere vysokej
Skoly ocakavat’, ze tato im bude Campus-wide
licenciu ponukat’ (momentalne plati pre STUBA,
UNIZA a TUKE).

ABSORPCIA AKO PRIKLAD
RIESENIA

Absorp¢na tematika je pre zivotné prostredie
velmi dolezita, hlavne v predmetoch Ochrany
ovzdu$ia. Vyhodnocovanie dynamickych expe-
rimentov je pre Studentov naro¢na tloha, hlavne
z pohladu abstraktnosti problému, vyjadrovania
absolutnych mnozstiev latky v plyne a v absor-
bente z protenzitnych veli¢in.

Schéma zapojenia experimentu je na obr.1
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U

\\ Zapojenie pre
.............. zmeranie koncentracie

vstupného plynu

Obr. 1 Schéma zapojenia dynamickej absorpcie
Fig. 1 Scheme the apparatus of dynamic absorption

Vypocet riesenia spociva v niekol’kych krokoch:

a) Bilancia kolony z absolutnych mnozstiev latky na vstupe a vystupe.
b) Okamzita uc¢innost’ kolony.

¢) Urcenie Gbytku hmotnosti latky v nosnom plyne.

d) Urcenie prieniku latky vo vy¢istenom plyne.

e) Uginnost absorpcie.

f) Urcenie mernej spotreby absorbenta.

Programové prostredie v MatLabe je nastavené k tejto ulohe tak, aby vstupné hodnoty boli pre dany
systém variabilné a vysledky mohli byt hodnotené z roznych uhlov, napr. ekotoxikologického - pre
dolezitost’ separacného postupu zlozky zo zne€isteného plynu, alebo z ekonomického — ako minimalne
mnozstvo pouzitého absorbenta, alebo z technologického - ako ucinnost’ procesu pre dané zariadenie.

Vyuzitie niekol’kych funkeii MatLabu k ziskaniu vysledkov:
Data=readtable(,data_abs2.x1sx) % MatLab umoziuje import z rdéznych zdrojov

Data.ckk=max(0,c_kk(Data.A)); % Pouzivatel mdze efektivne
Data.csk=Data.ckk.*Data.fr; % nardbat s datami v maticovom tvare,
Data.prietok=Data.V./Data.tV;

Data.m=Data.csk.*Data.vzorka

bt.t=Data.cas(3:(size(Data.cas)+1)/2); % podla potreby data dynamicky filtrovat.
bt.vy=Data.ckk(3:(size(Data.cas)+1)/2);
bt.a=Data.ckk((size(Data.cas)+3)/2:end-1);

up=polyfit (ut,um,1) % Vyuzivat Statistické aproximacné metddy
m_odhadnute=polyval(up,bt.t); % na odhad pozadovanych velicin.
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m_dif=m_odhadnute-b.vy % Vysledky Statistickej analyzy pouzivat automaticky
% na dalsie vypocty bez toho aby musel pouzivat iny softvér tak ako to musia
% robit napr. pouzivatelia programu Statistica.
smernica=(m_dif(2:end)-m_dif(1l:end-1))./(b.t(2:end)-b.t(1:end-1))

zlom_x=t_hust(idx)

zlom x =

105

figure % generovat grafické vystupy,
plot(b.t,m_dif, ‘o, ‘color®, ‘r°) % pricom moéze podla potreby (a zrucnosti)
hold on % prevziat kontrolu nad vlastnostami
plot(t_hust,mdif pchip_fit) % jednotlivych grafickych objektov

plot(zlom_x,zlom_y, “*¢, ‘color®, ‘black®, ‘MarkerSize‘,10)
plot(t_hust(1:tindex_koniec),m_dif(poradie)+smernica_zaciatok*...
(t_hust(1l:tindex_koniec)-b.t(poradie)))

plot(t_hust(1:tindex_koniec),m _dif(poradie+2)+smernica_koniec*...
(t_hust(1:tindex_koniec)-b.t(poradie+2)))
line(kolmica_x,kolmica_y, ‘color®, ‘black®, ‘LineStyle€, *--°, ‘LineWidth€,0.2)
axis([bt.t(1)-10 bt.t(end)+10 0.98*min(m_dif) 1.@2*max(m_dif)])

xlabel(,t (min)°“)

ylabel(,\Delta m (mg)°)

hold off

01941 tbytky hmotnosti zlozky i
v nosnom plyne [vstup - vystup]
0192 (= e o E
g 01971 : 7
£ ' P Cas prieniku
<1 0188 : zlozky = 105 min
|
0.186 [ : 1
|
0.184 [ : 1
|
I

30 40 50 60 7O B8O 90 100 110 120 130
t (min)
Obr. 2 Ur¢enie prieniku zloZKky do vy¢isteného plynu, t.j. ukoncenie procesu
Fig. 2 Determining the penetration of the component into the purified gas, i. process completion

RIESENIA HYDRODYNAMICKYCH PRIKLADOV

1. Vypocet ¢asu vytoku z nadoby pomocou Toriccelliho vzorca
H=6;

h1=1.2;

D1=1.2;

D2=0.6;

d=0.02;

mi=0.82;

g=9.81;
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Se=pi*d~2/4

SO = 3.1416e-04

S=pi*D172/4

S = 1.1310

K=1/(mi*S@*sqrt(2*g))

K = 876.3685

reset (symengine)

syms h

H—hl
—___fﬁ___dh

H @dé

il=int(-(D172)/(mi*sqrt(2*g*h)*d~2),H, (H-h1));
tl=double(il)
tl = 512.6215

H—hy

_ D, -D, N\ |
T2—Kf <D2+H—h1h>\Tﬁdh

0

T =

i2=K*int(((D2+(D1-D2)/(H-h1)*h)/sqrt(h)),0, (H-h1));
t2=double(i2)

t2 = 3.0720e+03

t=tl+t2

t = 3.5847e+03

2. Vypocet priemeru potrubia
Zadanie udajov

L=6500;

Vdot=0.04;

dp=0;

dv=0;

h1=35;

h2=0

h2 = 0

ro=1000;

mi=1/1000;

g=9.81;

epsilon=0.003;
Predbezné vypoclty
hstr=h1-h2

hstr = 35

Vypocet RAZ
ReSL=ro/mi*((128*hstr*g*vdot~3)/(pi”~3*L))~(1/5)
ReSL = 1.0689e+05 [

- R — |
Vypocet — | ne |
n s N
ReN=Vdot*ro*4/(pi*mi*epsilon) ' Z=smn Zep
ReN = 1.6977e+07 e SN
1 B S T~ N '"J..,,
Od¢itanie 5,7 z grafu: I @;:—\~\ TN N
ﬁ 3 ] I \_x\?:r:/%h; < \][\L ‘l\
FracLambda=1.9 éf;:: Lol T N |
FracLambda = 1.9000 ke | [Tk N 1 N

Dopocitanie
Re=ReSL*FracLambda
Re = 2.0310e+05 T

R
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d=Vdot*ro*4/(Re*mi*pi)
d = 0.2508
=Re*mi/(d*ro)

0.8099

=epsilon/d

0.0120

i*d~2/4

0.0494

o n

v
v
n
n
S
S

3. Vypocet vykonu elektromotora ¢erpadla

Zadanie udajov
h1=0;
h2=7;

v1=0;

p1=101300;
p2=156000;

n=0;

ro= 833;
d=0.0317;
Vd=0.00127;
L=500;
g=9.81;

rezerva=50;

eta=0.6;

mi=0.0008;
sumaXi=50.5;
Medzivypocty
koef_rezervy=(rezerva+100)/100
koef_rezervy = 1.5000
S=pi*d~2

S = 0.0032

v2=Vd/S*4

v2 = 1.6091
v2d=v2*koef_rezervy

v2d = 2.4137

Re=(d*v2d*ro)/mi

Re = 7.9671e+04

Zadanie rovnic

reset (symengine)

syms hw lambda hstr

Systém rovnic ktory zadavame

1 Re
1= 1,8,(10 7)
Vi 800 135.Ren £ 6,5
h —AWQZL+§ £

sir = Z_gE



v2 (v)?
ho L Doy 2 P2 g
2¢  pg 2g

35

rovnice=[1/lambda”(1/2)==1.8*1og(Re/(0.135*Re*n+6.5))/1log(10), ...
hstr==1ambda*v2d~2/(2*g)*L/d+sumaXi, ...
h1+vlnr2/(2*g)+pl/(ro*g)==h2+v2d~2/(2*g)+p2/(ro*g)-hw+hstr];

S=solve(rovnice,[hw lambda hstr])
S = struct with fields:

hw: [1x1 sym]

lambda: [1x1 sym]

hstr: [1x1 sym]

lambda_cis=double(S.lambda)
lambda_cis = ©.0185
hstr_cis=double(S.hstr)
hstr_cis = 136.9840
hw_cis=double(S.hw)

hw_cis = 150.9748

Vykon [W]
Np=Vd*hw_cis*ro*g/eta

Np = 2.6114e+03

Uvedené rieSenia naro¢nejsich vypoctov napr.
z hydrodynamiky alebo aj z tepelnych procesov
su v programovom prostredi pre Studentov vel'mi
pohodiné a elegantné. Samotné vytvaranie algo-
ritmov nie je prili§ zlozité, vyzaduje si vSak tré-
ning pouzivania zakladnych funkcii, ako su zapis
a operacie s maticami, 2D a 3D grafika, relacné
a logické operatory, pripadne viacrozmerné polia.
Na tomto zaklade mozno pokracovat samostu-
diom s literatirou v danom profesijnom odbore,
ktorej je na trhu uz dostatok, ale aj za pomoci on-
line kurzov na stranke mathworks.com. Studenti
sa tak moézu pripravit na vyznamné povolania
v priemysle a inSpirovat’ sa kritickym myslenim
a inovaciami.

ZAVER

Systém MatLab patri medzi zakladné vy-
poctové nastroje na mnohych vzdelavacich a vy-
skumnych institiciach po celom svete. Viac nez
5000 univerzit pouziva MatLab a Simulink pri
vyskume a skvalitneni vyucby v oblasti technic-
kych vypoctov, analyzy dat a simulacie. Studenti
vyuzivaju ziskané znalosti aj po ukonceni $tudia,
pretoze systém MatLab a jeho nastroje st dnes uz
de facto Standardom pre vyskum a vyvoj.

Je nasou snahou ziskat’ pre MatLab na TUVO
¢o najviac vedeckych pracovnikov, uéitel'ov ako
uzivatel'ov, pripadne zapracovat’ toto programové
prostredie do predmetov aj pre Studentov. Len
kroky dopredu, k novinkdm a §irSiemu uplatne-

niu Studentov, pomézu a rozsiria ich vedomostnt
platformu a tiez zvySia hodnotovy kredit Skoly
na trhu univerzit.
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