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ABSTRAKT

Poskodzovanie pol'nohospodarskych plodin imisiami, bez markantnych
priznakov, pokracujuce aj v sucasnych — aktudlnych podmienkach vyrazne zlepSenej
kvality ovzdu$ia v porovnani s maximalnymi koncentraciami znecCistenin v ovzdusi
v 80-tych rokoch minulého storoCia, vyzaduje stidlu pozornost. Rozvinuté¢ systémy
hodnotenia ucinku imisii, az po taxativne stanovenie poskodenia, vSak nezodpovedaju
Grovni ich obsahu v atmosfére. Tazisko sa presiva na poskodenie, resp. zmenu
podmienok stanovista kultarnych plodin a sprostredkovany vplyv na kvalitu a kvantitu
urod.

Meradlom zmeny stanoviStnych podmienok je, v pripade ucinku imisii
vSeobecného typu — SO, a NOx, vyjadrené v S a N ako aktudlna zat'az, porovnatel'na
s kritickou zat'azou stanovista.

Na modelovom pripade okolia najvéac¢sieho zdroja znecistenia oxidom siri¢itym
na Slovensku — SE, a.s. — z. ENO Zemianske Kostolany bol vykonany vypocet
zat'azenia sirou transforméciou na prvkovil formu pricom bolo zistené, Zze uzancna
hodnota 30 kg S.ha”rok™ (tj. cca. 2 kekv S.ha'.rok™) je vokoli zdroja vyrazne
prekraCovand apri zohladneni rezistencie pdd voci acidifikdcii moze viest

k poskodzovaniu trod pol'nohospodarskych plodin.

KUPucové slova: imisie, poskodzovanie plodin, aktualne koncentracie, kritické zataze

ABSTRACT

Abusing of agricultural plants by immisions without notable symptoms
continues in today’s — actual conditions in markedly better air quality compared with
maximal concentrations of air pollution in the 80-ties of last century. Developed
systems of assessment of immisions impact to the damages evaluation do not response
their amount in atmosphere. The main centre changed to damages or change area
conditions of cultural plants and mediate influence on quality and quantity of crop.

The scale of area changing conditions in the case of immision impact of
common type is — SO, and NOx given in S and N like the actual burden, compared with
the critical stand burden.

On the model case around the biggest source of pollution of sulfur dioxide in

Slovakia — SE, a.s. — z. ENO Zemianske Kostol'any was calculated the impact of sulfur



by transformation to elementary form while was found out, that the custom value of 30
kg S.ha™.year (aprox. ca. 2 kekv S.ha™.year) is around the source markedly exceed
and respecting the soil resistance against acidification can result to damaging the

agricultural plants crop.

Key words: immisions, abusing of agricultural plants, actual concentrations, critical

burdens
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1. UVOD

Skodlivé posobenie imisii na Zivé inezivé receptory v mieste pdsobenia je
realitou od ich vzniku apoznania ich u¢inku. Prvé nepriaznivé vplyvy postupne
gradovali a markantne sa prejavili uz v 19. storo¢i popisané ako londynsky priemyselny
smog prejavujuci sa na zdravi obyvatel'stva az umrtnostou citlivych skupin.
Poskodzovanie zivych organizmov a materidlov vSak sposobuju aj radovo nizsie
koncentracie produkovanych skodlivin z radu ,klasickych® - oxidy siry, dusika, tuhé
zneCistujuce latky; ,,novoobjavenych® - polychlorované bifenyly (PCB), polycyklické
aromatické uhl'ovodiky (PAU), 0zdén (O3) a iné.

Pdsobenie imisii sa neobmedzuje len na priame podsobenie. Vyznamné Skody
vznikaju ovplyvnenim globalnych energetickych pochodov, ktorych najznamejSim

prikladom je sklenikovy efekt pdsobenim vody (vodnych par), oxidu uhli¢itého,



metanu, oxidu dusného ai. Tieto noxy maji nizku degradabilitu a vysoku schopnost’
zotrvavat v hornych vrstvach atmosféry. Ich pdsobenim sa energeticky bohaté
kratkovinné ziarenie zo Slnka, po odraze ako dlhovinné nedostava do mimozemského
priestoru a zvysuje priemerné teploty v troposfére. To vedie ku klimatickej zmene so
zvySujucim sa vyparom a kruh sa uzatvara.

Negativny ucinok sklenikovych plynov nie je izolovany. Situdciu zhorSuje
narasanie ozonovej vrstvy ako dosledku jej rozpadu pdsobenim chlérovanych
uhl'ovodikov (freon 11, 12) za vzniku molekularneho kyslika a volného reaktivneho
chléru d’alej rozrusujuceho ozoén. Tieto tazko regulovatel'né procesy prebiehaju za stale
sa zlepSujucej situdcie v produkcii a Sireni imisii vSeobecného typu (signifikantov
znecistenia ovzdusia), ¢o je spdsobované regiondlnym znizovanim imisného zat'azenia
obmedzovanim vysokoemisnych vyrob (ich recesia), alebo zavadzanim novych
nizkoodpadovych az bezodpadovych technologii.

Vitané zniZzovanie imisnych koncentracii najroznejSich Skodlivin vedie
k domnienke, Ze za stcasnej situdcie uz Skody pdsobenim imisii na najroznejSie
receptory nevznikaji a problém imisii je vyrieSeny. Spornym zostava, podla tohto
nazoru, uz len dobeh maximalneho imisného tlaku na dlhovekych kultarach z polovice
osemdesiatych rokov minulého storo¢ia. Typicky reprezentant s oneskorenim
poskodzovaného ekosystému je teda les. Indikacia stale vznikajacich §kod, aj ked’ lesy
ozivaju, defoliacia je ddsledkom ich zlého zdravotného stavu a globdlne technicky
nevratnych zmien ich materského substratu. Pritomnost’ latentného poskodzovania,
resp. podielu markantnych §kdd sposobenych imisiami je otazny.

Este zlozitejSia situacia je v pripade kratkovekych rastlin - prevazne
jednorocnych pol'nohospodarskych plodin. Zahranicnym vyskumom z konca 80-tych
a zaciatku 90-tych rokov 20-teho storocia stanovené limitné hodnoty (prevzaté do nasej
legislativy) takito moznost' vylucuju. Aktualne imisné koncentracie izolovanych
Skodlivin aj ich synergizmus pri znamom a kvantifikovanom ucinku nedosahuju
stanovené¢ prahové hodnoty (podla legislativy limitné hodnoty). Otazka kritickych
zéatazi pre nelesnu vegetaciu ani samostatne, ani v suvislosti s limitnymi hodnotami nie
je rieSend. Z tychto dovodov bola rieSend grantovd tloha VEGA 1/1323/04 ,,Vplyv
zneCistenia ovzduSia na polnohospodarske plodiny v aktudlnych imisnych
podmienkach®, kde kombinéciou limitnych hodnoét a kritickych zatazi bol skumany
vplyv aktualnej zat'aze na polnohospodarske plodiny a na grantovi agenturu MS a SAV

bol podany nadvizujuci projekt: ,,Stanovenie prahovych koncentracii znecistenia



ovzdusia pri poskodzovani pol'nohospodarskych plodin“ (&. 1/4426/07). Tymto
vyskumom by mala byt hodnoverne zodpovedand otizka ¢i ado akej miery je
preukazny vplyv imisii na polnohospodarske plodiny v sucasnych imisnych
podmienkach Co je cielom mojej dizertatnej prace s nazvom: ,,Posobenie imisii na
pol'nohospodarske plodiny v aktudlnych imisnych podmienkach®.

Napliou nie je ani tak stanovenie prahovych hodnét, t.j. zataze, koncentracie,
hodnoty vplyvu spdsobujiceho r6znou intenzitou poskodenie ekosystému (konkrétneho
druhu) s n — percentilovym negativnhym dopadom; skoér ide o kvantifikaciu uc¢inku, ktory
je potom porovnavany s pufrujucou schopnost’ou pody, resp. rezistenciou porastu voci
negativnym vplyvom. Exaktné stanovenie genetickych znakov pdd charakterizujticich
odolnost’ pdd je naro¢ny analyticky proces (naviac finan¢ne nakladny) a v kombinacii
s fyziologickymi reakciami jednotlivych pol'nohospodarskych plodin je toto skiimanie
prakticky nezvladnutel'né. Vychodiskom je modelové rieSenie problému transformaciou
primarneho vplyvu na receptor komplexnym ucinkom na prostredie — stanoviste, na
ktorom sa sledovany jedinec alebo spoloCenstvo v dominantnej miere vyskytuje a to pri
uvazeni technoldgie jeho pestovania alebo vyuZzivania. Zamerom dizertacnej prace je

teoretické odvodenie tychto vztahov a ndvrh metodického postupu riesenia problému.

2. PREHEAD O SUCASNOM STAVE RIESENEJ
PROBLEMATIKY

Kvalita ovzdusia je ovplyviiovana znecistujucimi latkami, ktoré su definované
ako akékol'vek latky vnasané I'udskou ¢innostou priamo alebo nepriamo do ovzdusia a
ktoré maji alebo mo6zu mat’ Skodlivé G¢inky na zdravie I'udi alebo Zivotné prostredie
(zék. €. 478/2002 Z. z.). Z mnozstva znecistujucich latok je pre ucely hodnotenia a
riadenia kvality ovzdus$ia vypracovany zoznam (priloha ¢. 1 cit. zadkona), v ktorom su
uvedené: oxid siriCity (SO;), oxid dusicity (NO;) ako oxidy dusika (NOx), tuhé Castice
PM 10 a PM 2,5 (Particulate Matter), olovo (Pb), benzén (CgHg), polyaromatické
uhlovodiky (PAU), kadmium (Cd), arzén (As), nikel (Ni) a ortut’ (Hg). Pre vybrané
znecist'ujuce latky z toho aspektu st urcené limitné hodnoty na ochranu zdravia l'udi,
resp. ochranu ekosystémov a vegetacie (vyhl. ¢. 705/2002 Z.z., priloha 1). ZvlaStne
postavenie ma v tomto smere 0zon (O3) -znecistujuca latka poslednych rokov, pre ktora
sa urcuju cielové hodnoty a dlhodobé ciele pre efektivnu ochranu zdravia l'udi a

zivotného prostredia.



Tento vyber latok znecCistujucich ovzdusie reSpektuje systematicky budovany
automaticky monitorovaci systém (AMS) prevadzkovany SHMU Bratislava (Szabd,
Babusik, 1997). Podla &iastkového projektu monitorovania ovzdusia v SR (SHMU.
1992) malo byt vybudovanych 67 automatickych stanic; v stcasnosti je vSak v
prevadzke len 25 (Sprava o kvalite ovzdusia, SHMU, MZP, 2001); z toho 23
monitorovalo zékladné Skodliviny (SO,, NOx, NO,, CO a prach) a na d’alSich dvoch:
Bratislava - Koliba a KoSice - Podhradova sa sledovala len uroven znecistenia
prizemnym ozénom. Tieto stanice st umiestnené vacsinou v zatazovanych oblastiach
(podla zrusenej vyhl. MZP SR ¢&. 112/1993 Z. z. o oblastiach vyZadujucich osobitnt
ochranu ovzduSia, predtym podla usmernenia vlady SR ¢. 150/1974 Zb. vladou
sledované oblasti). S ohl'adom na Specifikd tychto oblasti su sledované doplnkové
znecistujuce latky (CxHa, HoS ai.).

Vyznamnym prvkom monitorizacnej sustavy su stanice zaradené do siete EMEP
(Environment Monitoring and Evaluation Programme) - Zeneva 1979, 1984 (1979
Dohovor Eurdpskej hospodarskej komisie OSN o dial’kovom znecistovani ovzdusia,
prechadzajucim hranice Statov a Kooperativny program pre monitorovanie a hodnotenie
dial’kového prenosu znecistovania v Eurdpe). Po urCitych zmenach zésad pre vyber
monitorovacich stanic sa ich vyber ustalil na 5-tich staniciach: Chopok, Topolniky,
Liesek, Stard Lesna a Starina. Meraci program obsahuje odbery a analyzy plynnych
komponentov, atmosférického aerosélu, dennych a mesaénych zrazok (Sprava SHMU,
2002).

Definicia znecistujucich latok (zék. ¢. 478/2002 Z. z.) vSeobecne hovori o
latkach, ktoré mézu mat’ (alebo maju) Skodlivé UCinky na zdravie I'udi alebo Zivotné
prostredie. StarSie Clenenia (Kaltz, 1989) rozoznavali tzv. znecistujice latky
vSeobecného typu (SO,, NOx, prach - PM) a Specifické znecist'ujice latky (F- fluor -
HF, Mg - magnezitové ulety, TK - tazké kovy a i.), alebo podla ich u¢inku v mieste
pOsobenia na kyslé, zasadité a kontaminujuce (Jonas, 1985; Maikovskd, 1988; Grék
akol. 1991 a1.).

Novsie pristupy uz nereSpektuju takéto ,,genetické" Clenenia podla znakov a
vlastnosti znecistujicich latok, ale pouZzivaju skor metddy ,,morfologické", t.j. podla
prejavov a ulinkov tychto latok na l'udské zdravie, ekosystémy, materidly az po
globalne terestrické ucinky sklenikovych plynov vratane ich prekurzorov. Pritom
spektrum rozhodujtcich znecistujucich latok je zachované. Podla EPA (2004) Six

Common Air Pollutants (Sest’ beznych - vieobecnych znedistenin ovzdusia) st : SO,



NOx, PM, CO, O3 a Pb. U tychto latok sa sleduje ucinok na l'udské zdravie (respira¢né
problémy, kardiovaskularne efekty, vplyv na centralny nervovy systém, kozné alergie),
ucinky suchej a mokrej depozicie na prirodné a umelé ekosystémy - Skody na pode,
vode, rastlinstve, Zivo¢ichoch, vratane vodnych; doésledky znizovania prehladnosti
atmosféry (prestupnosti ziarenia), Skody na materidloch, stavbach a kultirnych
pamiatkach.

S uvedenym suvisi stanovovanie limitnych koncentracii znecCistujucich latok v
ovzdusi pre sledované skupiny v porovnani s ich prirodzenymi obsahmi (prirodnymi),
resp. pozadovymi koncentraciami. Zaroven je to otdzka kvantifikacie vplyvu podla
empiricky zvolenych hranic znecistenia.

Oxid siri¢ity v minulosti najzavaznejSi polutant ovzduSia a signifikant
znecistenia, vzhl'adom na vyvoj v ostatnom desatro¢i straca tito poziciu. Je to
dosledok opatreni prijatych v rdmci medzinarodnych dohoéd (Dohovor
EHK OSN o dialkovom znecistovani ovzdusia prechddzajicou hranicami Statov -
Zeneva 1979, Protokol k Dohovoru o zniZeni emisii siry najmenej o 30 % - Helsinki
1985, Protokol o d’alSom zniZeni emisii siry - Oslo 1994 - redukcia o 60 % do roku
2000, o 65 % do roku 2005 a o 72 % do roku 2010 v porovnani s rokom 1980,
Protokol o znizeni acidifikacie, eutrofizacie a prizemného ozénu - Goteborg 1999 -
redukcia emisii SO, do r. 2010 o 80 % v porovnani s rokom 1990).

Imisné limity, v zmysle nariadenia vlady SR ¢. 92/1996 Z. z., ktorym sa
vykonaval zékon ¢. 309/1992 Zb. o ochrane ovzduS$ia pred znecistujicimi latkami
(zakon o ovzdusi) pre huménnu sféru, TH, 60, THg 150 a IH, 500 pg.m™ - ro¢na, dennd a
8-hod. koncentracia SO, sa podstatne nemenia a reSpektuje ich aj vyhlaska ¢. 705/2002
Z.z. MZP SR o kvalite ovzdusia s Gpravou 1-hodinovej koncentracie na 350 a 24-hod.
koncentracie na 125 pg. m™ SO, pri tandardnych podmienkach (k 1.1.2005). Pritom
prirodzené zakladné zataZenie ovzdusia SO, je 0,5 pg.m™ (Georgi, 1978) a Télgyessi
a kol. (1977) uvéadzaji v priemernom zlozeni suchého vzduchu obsah SO, (v % obj.) 2,0
.10%az1,0. 10™.

ZlozitejSia situacia je v pripade limitov pre ochranu ekosystémov. Extrémne
koncentracie SO, v dosledku vrcholu emisii siry do ovzdus$ia na prelome 80-tych a
90-tych rokov minulého storocia boli dovodom na taxaciu §kdd spdsobent vplyvom
SO, vo vyssich zénach znegistenia (nad 40 pg.m™), priom sa prahové koncentracie
neurcovali (Kaluz, 2003). Takto vznikli na zaklade podkladov metodiky

hospodérenia v imisnych oblastiach (Racek - Preiningerova, 1988) metodické pokyny



MZVz CSR z 30.6.1982 (&.j. 40-682/82 - 415) a MPVz &. 5518/84-PF (z 13.6.1984) s
doplnenim sortimentu plodin uvedenom v liste MZVz CSR ¢&j. 781/1988-412 z
29.1.1988. Problematiku rozSireni o taxaciu $kod na uzitkovosti zvierat, zavrSila
metodika UVTIZ Praha 12/92 (Némec a kol., 1992).

Kvalitativnym zlomom, reagujicim na zlepSujucu sa imisni situaciu v
Skodlivom SO,, bol navrh kritickej urovne SO, - S ako rocného priemeru (Draft Manual
for Mapping Critical Levels/Loads, UN ECE, 1990) s hodnotenim pre ekosystémy -
les 10,0, prirodzena vegetacia 10,0 a polnohospodarske plodiny 15,0 pg.m™, ked:
kritickd urovenn je najvysSie tolerovatelnd koncentracia Skodliviny, ktorda eSte
(spravidla) nesposobuje poskodzovanie ekosystému. S uvedenym sa Ciselne stotoziuje
aj vyhlaska MZP SR z 29.11.2002 o kvalite ovzdusia ¢. 705/2002 Z.z., ked pre
ochranu ekosystémov za kalendarny rok a zimné obdobie (1.10.-31.3.) udava ako
limitnt hodnotu priemernu koncentraciu SO, 20,0 pg.m™.

S takymito hodnotami, aj ked v principidlnej zhode limitnych koncentrécii (20,0
pg.m™), nesuhlasia Buday, Kalaz (2003) a zavadzaju prahova hodnotu izolovaného
pdsobenia SO, (nie synergického s d’al§imi znedistujicimi latkami) 8,0 pg. SO, . m™
v sulade s dolnou medzou na hodnotenie urovne znecistenia podl'a prilohy 2 k vyhl. €.
705/2002 Z.z. Podpornym argumentom, podla autorov je nedodrzanie priemeru
koncentracii za kalendarny rok a zimné obdobie (zimné obdobie niekedy az viac
nasobne prevysuje rocny priemer) a fakt, ze kritické zat'aze sirou, pri uvazeni suchej,
mokrej a skrytej depozicie, prevysuju doporucované urovne (UN ECE, 1990). Naviac
podrobné ohodnotenie kritickych zatazi (ekologickej citlivosti izemia) a stanovenie
cielovych zatazi Slovenska pre siru (ale aj dusik, aktudlne aciditu, tazké kovy a 1.) nie
je zatial’ ukoncené.

Uvedené pomery nasli odraz aj v koncentracidch sledovanych parametrov na
pozad’ovych staniciach SHMU uvedenych v tabulke 2.1.

Koncentracie zakladnych zne&istujicich latok na staniciach SHMU (1985-1987)

tabulka 2.1
Stanica SO, (ug.m™) | NOx-NO, (ug.m™) | @ Prach (ug.m™)
Chopok 3-5 3-4 17,8
Mochovce 12-16 - 49,5
Topol'niky 10-20 20-22 52,2
Milhostov 12-24 8-16 75,3
Priemyselné oblasti a mesta SR >30 >15 -

Zdroj: Zavodsky, 1988



Koncentracie zakladnych zneéist'ujucich latok na pozad’ovych staniciach SHMU
v roku 2006 su v tab. 2.2. (porovnateI'né¢ si Chopok a Topolniky - u ostatnych doslo
k zmene zaradenia do EMEP).

Koncentracie zakladnych znegistujtcich latok na staniciach SHMU (2006) tabul’ka 2.2

Stanica SO, (S) (ug.m™) | NOx(N) (ug.m™) | @ Prach (ug.m>)
Chopok 0,27 0,59 7,0
Topol'niky 1,34 2,80 24.5
Starina 1,36 1,24 19,2
Stara Lesna 0,77 1,52 14,9
Liesek 2,00 1,94 234

Zdroj: SHMU Bratislava, 2007

Uroveii regionalneho znelistenia ovzdusia sa nehodnoti podla priméarnych
imisnych limitov, teda podla vplyvu na Tl'udské zdravie, ale podla sekundarnych
imisnych a depozi¢nych limitov, ¢ize dlhodobého vplyvu na prirodné prostredie. Uz
zékon ¢. 309/91 Zb. o ovzdusi v zneni neskorSich predpisov (zdk. ¢. 478/2002 Z.z.)
obsahuje kategériu sekundarnych a depozi¢nych limitov. V Slovenskej republike vSak
zatial’ neboli prijaté ziadne sekundarne ani depozicné limity.

Stanovenie sekundarnych alebo ekologickych limitov vychédza z koncepcie

kritickych trovni a kritickych zatazi.

Kriticka uroven (KU) je najvysSie tolerovatelna koncentracia $kodliviny, ktora
eSte nesposobuje poskodzovanie ekosystému. Kritické Urovne sa liSia pre rdzne
Skodliviny a r6zne ekosystémy. Draft Manual for Mapping Critical Levels/Loads, UN
ECE, 1990 navrhuje tieto kritické urovne (tabul’ka 2.3)

Kritick4 Groven Skodlivin tabulka 2.3
Skodlivina EKkosystém KU [pg.m™] Obdobie
Les 10
SO,-S Prirodzena vegetacia 10 roény priemer
Pol'nohospodarske plodiny 15
NOx - N |Vsetky kategorie 9 roény priemer
50 9 az 16-h priemer (1.4.-30.9.)
0; Vsetky kategorie 60 8-h priemer
150 1-h priemer
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Podla Smernice Eurdpskeho spolocenstva z roku 1992 bola kritickd uroven
oz6nu pre ochranu vegetacie stanovena na 200 pg.m™ ako 1-hodinovy priemer a na 65
pg.m™ ako 24-hodinovy priemer.

Kritickd zataz je depozicny ekologicky limit. Predstavuje maximalne pripustnu
depoziciu skodliviny v ekosystéme. Vyjadruje sa v hmotnosti deponovanej skodliviny
alebo v jej ekvivalente, na jednotku plochy za jednotku &asu (napr. g.m=.r', kg.ha™.r'
alebo ekvivalent.ha.r'"). Je funkciou citlivosti ekosystému. Celkova depozicia sa
sklada zo suchej, mokrej a skrytej depozicie. Pod pojmom sucha depozicia sa rozumie
zachyt plynov a cCastic na povrchu, hlavne vegetaciou, mokra depozicia reprezentuje
latky, nachddzajice sa v zrdzkovej vode a skryta depozicia je zachyt kvapiek oblakov a
hmiel na povrchu, hlavne vegetacie, ¢o sa vyznamne uplatiiuje najma v horach. Sucha
depozicia sa pocita na zéklade regiondlnych koncentracii prislusnej latky a vlastnosti
povrchu, mokra na zdklade rocnych koncentracii prislusnej latky v zrazkovej vode a
ro¢nych thrnov zrazok, skryta z rozdielu hodnét zo zraZkomerov umiestnenych pod
korunami stromov a zrdzkomerov z voI'ného priestranstva.

Uzemie Slovenskej republiky je stredne ekologicky citlivé na depoziciu siry.
Hodnota kritickej depozicie siry (kriticka zataz siry, korigovand na neutralizacny vplyv
bazickych katiénov) na Gizemi SR predstavuje 1-3 g S.m™r" alebo 10-30 kg S.ha™.r'",
Skuto¢na depozicia siry vSak predstavuje v ostatnom desatro¢i prekraCovanie tychto
hodnoét asi na 25 % lesnych ploch. Aj napriek poklesu eurdpskych emisii SO, hodnoty
celkovej depozicie siry su vysSie ako kritickd zataz.

Podrobné zhodnotenie kritickych zatazi (ekologickej citlivosti Uzemia) a
stanovenie cielovych zatazi Slovenska pre siru, dusik, aktualnu aciditu, tazké kovy atd’.,
nie je zatial ukoncené. Tieto Udaje si nevyhnutné pre EIA - Environment Impact
Assessment (Zhodnotenie vplyvu na zivotné prostredie) dial’kového prenosu znecistenia

ovzdusia aj EIA §tadie vel'kych novych zdrojov znecistenia ovzdusia.

3. CIEL PRACE

Cielom prace je vsulade stémou doktorandskej dizertacnej prace urcit’ mieru
posobenia hlavnych znecistujticich latok na pol'nohospodarske plodiny zat'azou stanovista
v aktudlnych imisnych podmienkach na priklade najpreskimanejSej Skodliviny — oxidu

siri¢itého (SO).
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4. MATERIAL A METODIKA

Material prace tvori imisna oblast’ SE, a.s. ENO, 0.z. Zemianske Kostol'any so
svojimi charakteristikami stvisiacimi s modelovym zataZzenim tzemia imisiami (SO,),
vysledky je vSak mozné aplikovat’ na celé uzemie SR. Metodika vychadza z transformacie
sorpcnokumulativnej metody, ktorou sa stanovuje depozi¢na rychlost’ prepoctom na
objemovil koncentradciu opaénym postupom — matematickym modelovanim urcena
objemova koncentracia sa regresnymi rovnicami, resp. graficky prevedie na depozi¢ni
rychlost’ (plosny spad) sledovanej Skodliviny. Tym sa ur¢i imisny tlak, resp. zadtaz Gizemia

pre pestované plodiny v aktuélne hodnotenom obdobi.

Material

Imisni oblast’ Elektrarne Novaky reprezentuje okres Prievidza a severna cast’

okresu Topol'Cany (Partizanske).

Charakteristika zaujmového tzemia

Prevazna ¢ast’ Hornonitrianskej kotliny patri klimaticky do oblasti teplej az miernej
kotlinovej klimy, charakterizovanej vel’kymi inverziami teplot s mierne suchym az vlhkym
charakterom. Rozpitie priemernych teplot: januar — 5°C, jal 18,5°C, priemerné roc¢né
zrazky 600 — 800mm.
Masiv Vtacnika, Magury a RokoSa patri klimaticky do oblasti horskej klimy mierne
chladnej az chladnej, s malymi inverziami teplot a vlhkym az vel'mi vlhkym charakterom
pocasia. Rozpétie priemernych teplot: januar — 6,5°C, jul 16°C, priemerné ro¢né zrazky
800 — 1100mm. Mala oblast’ vrcholu Vtacnika (1348 m.n.m.) patri do oblasti studene;j
klimy, s priemernou teplotou januara -7°C a juala 13,5°C.

Oblast’” Hornej Nitry sa nachadza v otvorenej kotlinovej polohe, ohranicenej
z juhu ajuhovychodu pohoriami Tribe¢ a Vta¢nik, zo zapadu Strazovskymi vrchmi,
z vychodu pohorim Ziar, ktoré na severe prechadza do Malej Fatry. Okolita orografia
zoslabuje vSeobecné pradenie vzduchu.

Priemernad rychlost’ vetra na letisku v Prievidzi je 2,4 m/s (so zapocitanim
bezvetria), ¢o je na kotlinovi polohu hodnota relativne vysoka. Rovnako vyskyt
bezvetria je pomerne nizky (14,8 %). Veterné pomery ovplyviluje v prvom rade pohorie

Vtacnik (hrebenn prevySuje udolie rieky Nitry o takmer 1000 m), ¢o dokumentuje
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veterna ruzica zo stanice Prievidza — letisko za rok 1998. Prudenie vzduchu (smer
a rychlost) st podstatne ovplyvitované orografickymi pomermi.

Sledovana oblast’ je vel'mi Clenit4, nachddzaji sa v nej horské hrebene, doliny
a kotliny.

Celkové prudenie vo vol'nej atmosfére, podmienené rozdelenim tlaku vzduchu
nad eurdpskym kontinentom sa vplyvom orografickych pomerov deformuje. Prudenie
v prizemnej vrstve kopiruje smer doliny, rychlost’ prudenia na zuzenych miestach sa
stupniuje dyzovym efektom. V kotlinach sa naproti tomu prudenie zoslabi a CastejSie sa
vyskytuju pripady s bezvetrim.

Emisna situécia je dokumentovana v tabul’ke 4.1.

Emisie SO, z ENO, o0.z. Zemianske Kostol'any za roky 1990 az 2007 tabulka 4.1.
Rok Emisia (t.rok™") Rok Emisia (t.rok™)
1990 104696 1999 44885
1991 85246 2000 24857
1992 76216 2001 41580 *
1993 70532 2002 35245
1994 54448 2003 42747
1995 45987 2004 30940
1996 45879 2005 39010
1997 44425 2006 37865
1998 41494 2007 32121

*V danom polroku sa od¢lenila THA — Teplareit Handlova od ENO, o.z.
Zdroj: ENO, o.z.

Imisn4 situdcia

Imisny monitoring pre oblast’ ENO, o.z. je vybudovany od roku 1988. ENO ma
zriadenu meraciu siet na meranie SO, vo volnom ovzdu$i pomocou sorpcénej
kumulativnej metédy (STN 038211 a STN 038204) na 15 meracich stanovistiach
(Handlova, Hornd Ves, Podhradie, Oslany, Skacany. Nitrica, Novaky, Vrbany,
Nitrianske Rudno, Lelovce, Prievidza, Ukrinska, Lazany, Malinova, KrStenany
a Bystri¢any). Siet’ pokryva region okresu Prievidza a siaha az po severny okraj okresu
Topol¢any. Ugelom merania je zistit' zataZenie jednotlivych miest oxidom siri¢itym.
Nevyhodou merace;j siete je, Ze je zalozend na zastaranej sorp¢no-kumulativnej metdde,
ktorej dolna medza detekcie je v mnohych pripadoch vyssia ako sticasne vyskytujlce sa
koncentracie SO, v ovzdusi okolia ENO. Ostatné parametre — prasny spad, CO,

NO/NO, a O3 nie st merané.
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Okrem tejto siete, SHMU Banska Bystrica vybudoval v okoli ENO automaticky
imisny monitoring tvoreny 3 automatickymi stanicami (Prievidza, Handlova
a Bystricany) na kontinudlne monitorovanie imisii TZL, SO,, NOx, CO a dalSich
meteorologickych veli€in. Zber udajov (polhodinové, hodinové, denné, tyzdenné
amesacné priemery) riadi pocita¢ a okamzité imisné hodnoty su pristupné Sirokej
verejnosti. Z vysSie uvedenych troch meracich stanovist’ dve — v Prievidzi a Handlove;j

su silne ovplyvnené dopravou v samotnom meste a nedokazu monitorovat vplyv ENO,

0.z. (tabul’ka 4.2.).

Koncentracie imisii veobecného typu (v pg.m™) za roky 1994-2007 tabul’ka 4.2.

Stanica Prievidza BystriCany Handlova

Rok SO, NOx | Prach | SO, NOx | Prach | SO, NOx | Prach

1994 39,2 36,5 68,6 35,7 37,5 54,5 30,4 26,1 38,7

1995 36,8 46,9 76,2 28,6 28,3 41,3 32,2 27,4 40,4

1996 49,4 46,6 72,7 40,6 25,6 40,6 37,7 30,4 38,6

1997 43,8 48,4 62,1 41,6 27,3 31,2 58,8 21,4 35,7

1998 31,4 47,5 54,2 29,9 28,6 49,7 34,5 33,9 33,9

1999 24,3 32,3 58,6 22,7 40,7 56,8 28,5 27,5 36,2

2000 19,2 34,2 73,4 13,6 26,5 90,4 21,9 24,0 40,7

2001 13,9 36,9 40,5 13,0 23,2 38,1 24,0 23,6 24,4

2002 16,7 40,8 51,9 15,0 36,2 48,2 19,0 23,5 43,2

2003 17,1 38,2 55,0 12,6 29,3 50,2 15,1 28,1 32,3

2004 19,1 28,3 47,4 20,3 19,4 45,0 17,0 33,4 30,4

2005 17,5 24,0 49,2 16,7 8,7 51,2 16,7 15,1 30,3

2006 17,6 31,0 51,8 18,6 7,7 49,6 17,1 13,0 33,8

2007 11,6 - 40,1 16,3 - 33,0 11,5 - 294

poznamka: v roku 2007 oxidy dusika neboli merane
Zdroj: SHMU Bratislava

Metodika

Metodika vychddza zprincipu nahradenia aktualnych koncentracii SO,
(perspektivne NOx) s U€inkom poskodzujiicim pol'nohospodarske plodiny na
konkrétnom stanovisti kritickou zatazou, resp. aktudlnou zatazou porovnavanou so
zatazou kritickou. Noévum spociva v spdsobe stanovenia tejto redlnej zataze. A sice
uréenim redlnych koncentracii SO, modelovym spoésobom na zdklade modelu rozptylu
znecistujucich latok v ovzduSi andsledne zkoncentracie stanovenim depozicnej
rychlosti (prevod z pg SO,.m™ na jednotku mg.m™.rok™).Tento stav sa porovna
s pufrovacou schopnostou pddy (produkciou bazickych kationov) a ur€ia sa hranice

prekraCovania kritickej zat'aze v modelovom tizemi.
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Vzhladom na rozsah zaujmového Uzemia (imisnd oblast SE, a.s. z. ENO)
a pocet meracich stanic ASM (Prievidza, Handlova, Bystri¢any), pre urCenie imisnej
situdcie prevladajicej Skodliviny — SO, je potrebné pouzit’ rozptylovy model (ISC 2)
pre dominantny zdroj s kalibraciou pozadia na stanicu Bystricany (d’alSie dve stanice,
Prievidza a Handlova, st umiestnené v intravilane a ovplyvnené miestnymi zdrojmi).
Modelovy rok pre vypocet je rok 2007.

Prevod (prepocet) objemovej koncentracie SO, v pg.m™ na depoziénu rychlost
(plosny spad) v mg.m™>.d" (v miligramoch na meter §tvorcovy za deft) mozno vykonat
pomocou regresnych rovnic alebo grafov uvedenych v CSN 028204, 038211 a ST SEV
5292-85 (resp. CSN 038203 a ST SEV 991-78).

Prevodné rovnice st nasledovné:
Y=08:C (podl'a ISO/DIS 9223) (1)
Y =(C+10)/1,674  (CSN 838211) )

kde: Y — depozitna rychlost (mg.m™>.d™")

C — objemova koncentracia SO, (mg.m™).

Depozi¢na rychlost’ sa potom porovna s kritickou zatazou, resp. s rezistenciou
pod (malo-, stredne rezistentné a rezistentn¢) podl'a Némécek, Hrasko (1981), Tomasek
(1985) alebo Bedrna (1994).

Zaverom, k tejto Casti metodiky, je potrebné povedat, ze urCenie konkrétnej
kritickej zataze pre jednotlivé podne typy je nad rdmec dosiahnutel'nych ciel'ov prace
a vysledkom rieSenia bude urCenie aktudlnej zataze stanovista — pdd s kritériom
skutonej acidity 4 kekv.ha'.r! (Kanianskd, 2000), pricom 1000 ekv S.ha' = 16
kg.S.ha™ (1000 ekv N.ha™' = 14 kg N.ha™) — Kunca (2008).

5. VYSLEDKY

Aktudlna imisna situdcia SO, na zdujmovom Gzemi
Tato bola pre SO2 stanovend rozptylovym modelom ISC2 (WinMODIM v. 4.1.)
podla parametrov zdroja, konkrétnych podmienok a charakteristiky uzemia

(obrazok 5.1.).
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Urcenie celkovej koncentracie SO,

Z rozptylovej stadie su zrejmé podielové koncentracie zdroja ENO. Z nich pre
lokalizaciu stanice Bystri¢any vyplyva koncentracia SO, 23,7 pg.m”, pritom namerana
koncentracia na stanici AMS je 16,2 pg.m>, tj. 68,4%. Pre stanicu Oslany je
vypocitana koncentracia 7,23 pg.m” a namerana 8,7 pg.m>, t.j. 83,1%. Bez dalsicho
rozboru priemernd vypocitand koncentracia SO, je 75,75% nameranej koncentracie

SO..

Rozptylova mapa imisného prispevku SO, (ug.m™). Okolie ENO — rok 2007

T | —— [ .In ) B | I
ATty wen | 4 L 1 obrazok 5.1.
i — | % Kasian Ry s =l
il ;
HHH-?__-\I m* "““"d'w_ ;_:;" _I{-"
e e e Wt B
" i A £ il -
o NS R s b
e N 6
\"'-\.r-\.lh_‘r_'— & nad b |'\ 4 |
Dypmral Wi [
9
1
12
]
18
I
3
(ng.m™)
o GO0 10000 1 ] SO0} FH00 OO0

Zdroj: SE, a.s., 2008

Prepocet koncentracie SO, na depozit siry

Prepodet koncentracie SO, (pg.m™) je rieSeny rovnicou 1 na depozit SO,
(ug.m?>.d™") a&iselngm vyrovnanim na uzanénu hodnotu depozicie siry (kg.ha'.r™)
s ekvivalentom 16 kg.S.ha’ = 1 kekv S.ha”. Vypocet je vtabulke 5.1. Grafické

znazornenie je na obrazku 5.2.
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Aktudlna zat'az sirou v zdujmovej oblasti

tabulka 5.1.

Stiradnice Podielova Celkova Depozit SO, Depozit S Zataz S
X (m) | Y (m) konc. SO, | konc. SO, (ug.m>.d") (kgha'r") | (kekv.ha'r")
(pgm®) | (ugm®)
0 0 1,11 1,46 1,17 10,68 0,7
0 5000 3,31 4,37 3,50 31,94 2,0
0 10000 0,58 0,77 0,62 5,66 0,4
0 15000 0,42 0,55 0,44 4,02 0,3
0 20000 0,30 0,40 0,32 2,92 0,2
0 25000 0,22 0,29 0,23 2,10 0,1
0 30000 0,14 0,18 0,14 1,28 0,1
5000 0 1,51 1,99 1,59 14,51 0,9
5000 5000 4,01 5,29 4,23 38,60 2,4
5000 10000 2,75 3,63 2,90 26,46 1,7
5000 15000 0,96 1,27 1,02 9,31 0,6
5000 20000 0,78 1,03 0,82 7,48 0,5
5000 25000 0,72 0,95 0,76 6,94 0,4
5000 30000 0,55 0,73 0,58 5,30 0,3
10000 |0 2,42 3,19 2,55 23,27 1,5
10000 | 5000 6,16 8,26 6,61 60,32 3.8
10000 | 10000 13,00 17,16 13,73 125,29 7,8
10000 | 15000 2,68 3,54 2,83 25,82 1,6
10000 | 20000 1,74 2,30 1,84 16,79 1,0
10000 | 25000 0,90 1,19 0,95 8,67 0,5
10000 | 30000 0,27 0,36 0,29 2,65 0,2
15000 |0 0,86 1,14 0,91 8,30 0,5
15000 | 5000 1,85 2,44 1,95 17,79 1,1
15000 | 10000 5,20 6,86 5,49 50,10 3,1
15000 | 15000 0 0 0 0 0
15000 | 20000 3,35 4,42 3,54 32,30 2,0
15000 | 25000 1,28 1,70 1,36 12,41 0,8
15000 | 30000 0,62 0,82 0,66 6,02 0,4
20000 |0 0,42 0,55 0,44 4,20 0,3
20000 | 5000 0,94 1,24 0,99 9,03 0,6
20000 | 10000 1,86 2,46 1,97 17,98 1,1
20000 | 15000 5,17 6,83 5,46 49,82 3,1
20000 | 20000 4,60 6,07 4,86 44,35 2,8
20000 | 25000 2,74 3,62 2,90 26,46 1,7
20000 | 30000 0,66 0,87 0,70 6,39 04
25000 |0 0,23 0,30 0,24 2,19 0,1
25000 | 5000 0,56 0,74 0,59 5,38 0,3
25000 | 10000 1,24 1,64 1,31 11,95 0,7
25000 | 15000 2,19 2,89 2,31 21,08 1,3
25000 | 20000 2,01 2,65 2,12 19,35 1,2
25000 | 25000 1,53 2,02 1,62 14,78 0,9
25000 | 30000 0,67 0,88 0,70 6,39 0,4
30000 |0 0,21 0,28 0,22 2,01 0,1
30000 | 5000 0,30 0,40 0,32 2,92 0,2
30000 | 10000 1,11 1,47 1,18 10,77 0,7
30000 | 15000 0,95 1,25 1,00 9,13 0,6
30000 | 20000 0,99 1,31 1,05 9,58 0,6
30000 | 25000 0,74 0,98 0,78 7,12 0,4
30000 | 30000 0,51 0,67 0,54 4,93 0,3
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Vymedzenie Gizemia s prekrocenim kritickej zat'aze sirou

Vychodiskovym pracovnym materidlom je pddna mapa zdujmovej oblasti.
Identifikované pdodne typy boli podla rezistencie voci acidifikacii rozdelené do troch
skupin:

- rezistentné: ¢iernice, fluvizeme, rendziny

- stredne rezistentné: kambizeme, luvizeme, pseudogleje

- malo rezistentné: gleje, litozeme a rankere, regozeme.
Zakladom pre takéto delenie je pedologicka charakteristika jednotlivych pddnych typov
(Sustykevicova 1998, Kobza 1999).

ZataZenie prostredia sirou (kekv.ha™'.r'") v roku 2007 obrazok 5.2.

Vysledkom je aplikacia schémy z obrazku 5.2. na konkrétne pddne podmienky
zjednotenia rezistencie stanovista podla Bedrnu (1994) a Némécka — Hraska (1981).
Tato klasifikacia zodpoveda Skoklosterskej klasifikacii uvolnenia baz z materského
pddnotvorného substratu (Kunca, 2008). Vysledkom je urcenie najzatazenejSich pdd
s ur¢enim ich rezistencie (obrazok 5.3.). Nametom na diskusiu zostava vyska kritickej
zétaze acidity — celkove 4,0 kekv.ha™.rok” (Kanianska, 2000), ked’ vplyv nitrézneho
acidifikantu nie je kvantifikovany. Na zvdzenie zostava vel'mi hmlisty odhad pomeru

3:1, SO, a NOx tj. kriticka zat'az siry 3,0 kekv.ha™ .rok™ zodpoveda kritickej zat'azi siry
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Situovanie pdd podl'a rezistencie v jednotlivych zonach zatazenia

obrazok 5.3.
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6. ZAVER

Problematika imisného posobenia na pol'nohospodarske plodiny (lesné porasty
a vSeobecne na ekosystémy) znizovanim koncentracii znecistenin v ovzdusi straca na
dolezitosti. Trendy ovplyvnenia recesiou vyroby v minulosti, zavadzanim
bezodpadovych technologii, rekonsStrukciou filtraénych systémov a technologickymi
zmenami vyrobnych procesov st vyznamnym argumentom v tomto priaznivom
hodnoteni. Svetova globalizacia vyroby a spotreby v procese prerozdel'ovania zdrojov,
vyrob 1iodpadov zhmotnend v trhu so vSetkym apre kazdého urCuje aj trendy
v obchodovani s emisiami. Paradoxy najvyspelejSich ekonomik nereSpektovanim
svetovych vyziev a dohdd s pravom rozvojovych krajin na emisiu Skodlivin (alebo ich
predaj) vedi k zhorSovaniu nédeji na prezitie nasledujucich generéacii. Dovodom
zhorSovania sice nie markantnych, ale pdsobiacich vplyvov nie je samotny ucinok, ale
zhorSenie prostredia prezivajuceho druhu, vratane cloveka. Podla tézy vsetko so
vSetkym suvisi, sa nepochybne budeme stretavat’ s dosledkami, niekedy neuvazenych,
aktivit CastejSie v zdujme extenzivneho vyvoja nedocenenych désledkov zhorSovania
zivotného prostredia.

Prikladom tychto tendencii je prebiehajuca klimatickd zmena. Ona je
dosledkom, ale aj faktorom d’alSicho vyvoja. Stoji teda za uvazenie trend jej vyvoja.
Nepochybne klimatickd zmena objektivne zvySuje citlivost’ ekosystémov na dalSie
nepriaznivé vplyvy; v pripade imisii vyrazne zvysuje hranice kritickych zatazi, t.j.
posiva ich na nizSie hodnoty, ktoré¢ boli za priaznivého kondi¢ného stavu
akceptovatelné. Ocakava sa aj fakt, ze samotna klimatickd zmena, ako dosledok
nezvladnutej imisnej situdcie a tym aj zat'aze, bude mat’ vyrazne vacsi vplyv na nase
prezivanie ako aktualne emisie Skodlivin. V kazdom pripade stavajiica situdcia si
vyzaduje d’alSie systematické Stidium a kazdy, o ilen najmensi poznatok veduci

k zlepSeniu stavajtce;j situacie je nadmieru cenny.
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