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Uvod

Zijeme v obdobi antropozoika, v ¢ase, ked’ sa antropogénne &innosti stali hybnou silou
mnohych environmentalnych zmien na Zemi. V sGcasnosti zije na Zemi 7 miliard ludi
a podla predpovedi Organizacie spojenych narodov, svetova populacia presiahne v roku 2050
9 miliard. To znasobi uz existujuci tlak vyvijany na zivotné prostredie a zdroje vyuzivané
l'udskou populéciou. Stupne dopyt po potravinach a krmovinach, vode, energii, nerastnych
surovinach. Uz v priebehu 20. storo€ia, so Stvorndsobnym narastom celosvetove]j populécie,
hospodarska produkcia vzrastla vySe dvadsat’ nasobne a spotreba fosilnych paliv §trnast’
nasobne.

S rastom ekonomiky rastie aj zaujem o zivotné prostredie a prirodné zdroje. Kritéria kvality
zivotného  prostredia a realnej vycerpatelnosti zasob prirodnych zdrojov sa
stali determinantami hospodarskeho rastu. Zivotné prostredie, oznadované v ekonomickej
terminoldgii pojmom prirodny kapital, ziskalo v modeloch rastu kl'u¢ové postavenie.

Z uvedeného je zrejma nevyhnutnost’ potreby vedomostnej zakladne tykajicej sa Specifikacii,
kvantifikacii a vyuzivaniu prirodnych zdrojov sluziacej pre d’al$ie analyzy ako aj manazérske
a politické opatrenia veduce k ich efektivnemu vyuzivaniu a zelenému rastu.

Cielom tejto publikacie je predstavenie prirodnych zdrojov, obnovitelnych aj
neobnovitelnych, z pohladu ich zasob a materidlovych tokov vo svete, v Eurépe ana
Slovensku. Materialovym tokom predstavujucim zat'az, ktorou 'udska spolo¢nost’ vyvija tlak
na zivotné prostredie, je venovana samostatnd kapitola. Nasleduje analyza materidlovych
tokov a ich indikatorov s naslednou aplikaciou v environmentalnom uctovnictve.

Osobitna cast je venovana biomase, obnovitelnému prirodnému zdroju, jej materidlovym
tokom, indikatorom a vykaznictvu na narodnej urovni ako aj na modelovych tzemiach.
Podrobna kvantifikacia roznych kategorii polnohospodarskej fytomasy vytvorila zékladiu pre
vypracovanie indikatorov a uctov jej materidlovych tokov, nachadzajuc vyuzitie v d’alSich
environmentalnych analyzach a podkladoch pre efektivne manazérske postupy.

Moje pod’akovanie patri recenzentom, prof. RNDr. Ivete Markovej, PhD., doc. RNDr.

Jurajovi Bebejovi, CSc. a Mgr. Janovi Kovandovi, PhD. za posudenie monografie a cenné
pripomienky.

Radoslava Kanianska



Abstrakt

V obdobi dlhého geologického vyvoja Zeme sa postupne vyvinulo 5 zédkladnych zemskych
sfér, litosféra, atmosféra, hydrosféra, biosféra a pedosféra, V sucasnosti sa v spolupdsobeni
udi a technolégii formuje antroposféra. Zemské sféry maju $pecifické vlastnosti odrazajice
ich chemické zlozenie ahmotnostné charakteristiky. Zo zemskych sfér sa najvysSou
hmotnostou vyznacuje litosféra, najmensou biosféra. Vsetky v réznom rozsahu poskytuju
latky a materidly nevyhnutné pre ¢loveka. Podl'a Organizacie spojenych narodov sa prirodné
zdroje delia na materialy (neobnovitelné a obnovitel'né), vodu, podu a ovzdusie. Ich kapacita
je determinantom ekonomického rastu. Napriek ¢leneniu prirodnych zdrojov na obnovitel'né
a neobnovitel'né maju vsetky svoje limity a ich kapacita na planéte Zem je obmedzena.

V priebehu 20. storocia, celosvetova tazba surovin vzrastla 34 nasobne. Vo svetovom
meradle je najvacsi dopyt po energetickych surovinach, metalickych rudach, stavebnych
materidloch abiomase. Na Slovensku podstatnti Cast’ tazby tvori tazba nerudnych,
stavebnych a energetickych surovin. Slovensko patri medzi svetovych producentov magnezitu
aperlitu. Co sa tyka pody, celkova vymera plochy vietkych kontinentov tvori viac ako
145 mil. km?, z &oho asi 30% zabera lesna poda, viac ako 19% orna poda a menej ako 10%
travne porasty. Zastavané plochy na vsetkych kontinentoch stale rastll, Castokrat na tkor
produkénych pdd. To sa odrdza v poklese produkcie biomasy. NajvySSou roc¢nou cCistou
primarnou produkciou sa vyznaduji tropické lesy (1 566 — 2 502 g.m™) a naopak najnizsu
roént primarnu produkciu maja paste (102 — 252 g.m™). Pod zvySujucim sa tlakom su aj
zésoby vody. Z celkového objemu 1,4 miliard km® vody na Zemi, 97% predstavuje slana voda
s limitovanym potencidlom jej vyuzitia a 3% sladka voda. Do roku 2030 sa predpoklada, ze
pocet ludi trpiacich nedostatkom vody, zijucich v oblastiach postihnutych doésledkami
klimatickej zmeny, vzrastie na 3,9 miliardy. V Eurdpe, v porovnani s inymi regiénmi, l'udia
netrpia akitnym nedostatkom vody alebo jej zlou kvalitou.

Dosledky tazby a vyuzivania prirodnych surovin sa odrazaji na stave vsetkych zloziek
zivotného prostredia. Najkomplexnejsi pohl'ad na zlozky Zivotného prostredia je mozné ziskat’
z kauzalneho DPSIR retazca (D — Driving forces — hnacie sily, P — Pressure — tlak, S — State
— stav, I — Impact — dosledok, R — Response — odozva), predstavujiiceho zakladny
metodologicky nastroj integrovaného posudzovania zivotného prostredia. Pri¢inno-nasledné
vztahy pomocou DPSIR modelu sme pouzili pri hodnoteni vplyvu vyuzivania prirodnych
zdrojov na litosféru, ovzdusie, vodu, pddu a biotu.

S cielom udrzateného vyuzivania prirodnych zdrojov je potrebnad aplikdcia efektivnych
nastrojov politiky a vhodné manazérske postupy. Zelené stratégie presadzuju zaclenenie
prirodného kapitalu do environmentalneho uCtovnictva a efektivne vyuzivanie zdrojov
vychadzajice z analyzy materidlovych tokov. Analyza materidlovych tokov kvantifikuje
fyzick vymenu medzi hospodarstvom krajiny, zivotnym prostredim a cudzimi ekonomikami
ato na zaklade celkového hmotnostného mnozstva materidlov, ktoré kazdy rok prejdu
hranicami hospodarstva. Odkryva negativne dosledky zhodnocovania surovin v ekonomike na
zivotnom prostredi. Analyza materidlovych tokov méze byt aplikovana pre neobnovitel'né
(nerastné suroviny, poda) aj obnovitelné (voda, biomasa) prirodné zdroje.

Najvacsi podiel na vytazenych surovinach na Slovenska maji nerudné suroviny, nasleduje
biomasa, energetické suroviny a najmensi podiel pripadd na metalické rudy. Biomasa je so
svojim viac ako Stvrtinovym podielom na celkovo vytazenych domaécich surovinach
vyznamnym prirodnym zdrojom pre hospodarstvo Slovenska. Preto sme sa zamerali na
hodnotenie stavu avyvoja v produkcii biomasy na narodnej Urovni ana modelovych
uzemiach. Zostavené boli materidlové toky polnohospodarskej fytomasy, ich indikatory a
ucty. Agroekosystémy alesné ckosystémy Slovenska roc¢ne vyprodukuji viac ako
40 miliénov ton biomasy. Cast’ vyprodukovanej biomasy, zberand uroda z ornej pody &i
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vytazena drevna hmota, je zhodnocovana priamo v narodnom hospodarstve. Cast’ z biomasy
ostava sucastou ekosystémov (koreiové zvysky).

Vyvoj celkového mnozstva biomasy, zberanej vo forme trod, ma na Slovensku od roku 1990
klesajucu tendenciu. V obdobi rokov 1990 az 2014 sa celkova troda polnohospodarskej
biomasy znizila z 14 418 000 t na 10 730 000 t. Napriek tomu, Ze mnozstvo zberanej Grody
klesalo, mnozstvo vyprodukovanych pozberovych zvyskov malo pomerne vyrovnany priebeh.
Do6vodom boli najma stabilizované plochy a tym aj urody obilnin, ktoré produkuji podstatna
cast kalkulovanych pozberovych zvyskov (najmi slamy).

V roku 2006 bolo podla nasich prepoctov na Slovensku spolu vyprodukovanej 49 299 941 t
biomasy z agrockosystémov a lesnych ekosystémov, ztoho 39 081 037 t nadzemnej
a 10218 905 t podzemnej. Hlavny podiel z vyprodukovanej biomasy pripadal na biomasu
z lesnych pozemkov, nasledovala biomasa z ornej pddy a nakoniec bola biomasa trvalych
travnych porastov. Celkova biomasa na ornej pode predstavovala 16 725255 t, ztoho
8 059 636 t tvorila uroda plodin, 5 780 279 t pozberové zvysky (z toho 3 699 687 t vyuzité
a2 080592 t nevyuzité) a 2 885 340 t koreniové zvysky. Trvalymi travnymi porastmi bolo
celkovo vyprodukovanych zhruba 6 776 719 t biomasy, z toho 1783 347 t nadzemnej
24993 372 t podzemnej biomasy. Na lesnych pozemkoch bolo celkovo vyprodukovanych
zhruba 25 703 165 t biomasy, z ktorej 6 907 151 t tvoril prirastok dreva na pni, 16 455 821 t
vetvy s listami a 2 340 193 t korefiova hmota.

Mnozstvo vyprodukovanej biomasy okrem vplyvu prirodnych a geografickych podmienok
odrazalo aj vyrazny vplyv spdsobov vyuzivania pddy a manazérskych postupov. Na
modelovych tizemiach sa mnozstvo vyprodukovanej biomasy lisilo najméi désledkom réznych
vymer katastralnych uzemi a druhov pozemkov. Aj z tohto dévodu bola najmensia produkcia
vypocitand pre najmensSie katastralne uzemie Kralovho Brodu (25 364 t), nasledovala
Liptovska Teplicka (114 546 t) a OCova a Dibravy (122 945 t). Napriek rozdielnej produkcii
z rdznych kategdriach pozemkov, priemerna ro¢na hektidrova produkcia celkovej biomasy
z agroekosystémov a lesnych ekosystémov spolu bola na vsetkych troch modelovych
uzemiach priblizne rovnaka (11,62 tha'! k. 0. Kralov Brod, 11,68 tha' vk. u. Ofova
a Dubravy, 11,78 tha™ v k. 0. Liptovska Teplicka).

Pomocou detailnej kvantifikacii biomasy a d’alS$ich vstupnych udajov sme zostavili
materialové toky jej vyrobného procesu na narodnej trovni. Nasledne sme zostavili vybraté
ucty materialovych tokov.

Indikatory auéty materidlovych tokov tvoria vychodiskové podklady dal$ich
environmentalnych analyz, ako je hodnotenie environmentalnej efektivity vyroby fytomasy,
potencialu energetického vyuzitia biomasy, sekvestracie uhlika & prispevku  k
ekosystémovym sluzbam. Umoznuja postdenie velkosti ekonomiky a z toho plynuce celkové
zatazenie zivotného prostredia spojené so spotrebou materialov ako aj zhodnotenie zivotného
prostredie ako zdroja surovin aenergie na jednej strane ajeho schopnosti asimilovat
arozkladat odpadové latky na strane druhej. Zistili sme, Ze nevyuzité pozberové zvysky
z ornej pddy, stanovené na narodnej urovni v roku 2006, mohli poskytnat’ takmer 30 PJ tepla.
Toto mnozstvo by mohlo pokryt' zhruba 10 - 30% z celkovej energie spotrebovanej rocne
sektorom pol'nohospodarstva. Vyznamny bol prispevok k sekvestracii uhlika ¢i
ekosystémovym sluzbam.

KPicové slova: prirodny zdroj, materialovy tok, biomasa, agroekosystém, lesny ekosystém



Abstract

During the long geological earth formation process five fundamental earth spheres were
gradually developed lithosphere, atmosphere, hydrosphere, biosphere and pedosphere.
Currently, the anthroposphere is forming in the interactions of people and technologies. Earth
spheres have specific features reflected their chemical composition and mass characteristics.
The highest mass is typical for lithosphere, the lowest for biosphere. All spheres provide in a
different extent substances and materials necessary for humans. According to the United
Nations natural resources are divided into materials (renewable and non-renewable), water,
soil and air. Their capacity is a determinant of an economic growth. Despite the distinguishing
natural resources as renewable and non-renewable, all have their limits and their capacity on
Earth planet is limited.

Over the 20th century, the world extracting 34 times more material resources. The highest
demand in the world is for fossil energy materials, non-metalic minerals, metal ores and
biomass. In Slovakia, the major part of the extracted materials creates non-metalic minerals,
construction and energy materials. Slovakia belongs to the world’s producers of magnesite
and perlite. Concerning to the soil, the total surface area of all continents formed more than
145 million km?, of which about 30% is occupied by forest land, more than 19% by arable
land, and less than 10% by grasslands. Built-up areas on all continents are still growing, often
at the expense of productive soils. This reflects in a drop in biomass production. Tropical
forests have the highest net primary production (1,566 — 2,502 g.m?) on the world, the lowest
have deserts (102 — 252 g.m”). Water supply are also under an increasing pressure.

From the total water volume of the Earth, 1.4 billion km®, 97% is occupied by the salt water
with limited potential of their usage, and only 3% by fresh water. By 2030, it is assumed, that
the number of people suffering from water shortage, living in areas affected by the
consequences of climate change, will increase to 3.9 billion. In Europe, compared with other
regions, people do not suffer from devastating shortage of water or its poor quality.
Consequences of material extracting and utilisation reflect on the state of all parts of the
environment. The most comprehensive view on all parts of the environment can be obtain
from the causal DPSIR chain (D — Driving forces, P — Pressure, S — State, I — Impact, R —
Response),

Representing the basic methodological tool of integrated environmental assessment causal
and consequental relations using DPSIR model was used to evaluate the impact of natural
resources utilisation on lithosphere, atmosphere, water, soil, and biota.

Application of effective tools of policy and appropriate management methods are required to
gain sustainable use of natural resources. Green strategies support natural capital
implementation into the environmental accounting and effective use of natural resources
based on material flow analysis. Material flow analysis quantifies physical exchange between
country economy, environment and foreign country economies using total mass of materials
yearly flowing through boundaries of the economy. The analysis shows negative
consequences of material use in economy on environment. It can be applied for material flow
of non-renewable materials (minerals, ores, soil) and renewable materials (water, biomass).
The biggest portion on extracted materials in Slovakia has non-metalic minerals, followed by
biomass, fossil energy materials. The smallest amount is covered by metal ores. Biomass
creates more than one quarter portion on extracted materials in Slovakia and thus belongs to
the important domestic raw materials. Therefore, we aimed at the assessment of the state and
development in biomass production at national and local level in Slovakia. Material flows of
agricultural phytomass, their indicators and accounts were set up. Agroecosystems and forest
ecosystems of Slovakia yearly produce more than 40 million tonnes of biomass. The part of



the biomass, extracted as a yields from arable land and wood from forests, is directly used in
national economy. The part of the biomass stay as a part of ecosystems, e.g. root residues.
Since 1990, the development of the total harvested biomass as yield, had decreasing tendency
in Slovakia. In comparison 1990 to 2014, the total yields of agricultural biomass decreased
from 14,418,000 to 10,730,000 t. In spite of the decrease in yields, within 1990-2014, the
amount of harvest residues had stable development. The reason was in mainly stabilised
growing areas and thus also yields of cereals that produce a substantial part of calculated
harvest residues (mainly straw).

In 2006, there was produced totally 49,299,941 t of phytomass from agroecosystems and
forest ecosystems, of which 39,081,037 t of above-ground and 10,218,905 t of below-ground
biomass. Forest ecosystems produced the highest amount of biomass, followed by biomass
from arable land and permanent grasslands. Totally, 16,725,255 t of biomass was produced
from arable land, of which 8,059,636 t of crop yields, 5,780,279 t of harvest residues (of
which 3,699,687 unused and 2,080,592 t used residues), and 2,885,340 to of root residues.
Permanent grasslands produced 6,776,719 t of total biomass, of which 1,783,347 t of above-
ground and 4,993,372 t of below-ground biomass. Forests produced 25,703,165 t of total
biomass, of which 6,907,151 t of biomass stock, 16,455,821 t of branches, 2,340,193 of
foliage or needles, and 2,340,193 t of roots.

The amount of biomass reflected besides natural and geographic conditions great impact of
land use and management practices. At the three study sites, the amount of produced biomass
varied, mainly due to the different areas of cadastres and land categories. Also for this reason,
the lowest biomass production was quantified at the cadaster of Kralov Brod (25,364 t),
followed by Liptovska Teplicka (114,546 t) and Ocova Dubravy (122,945 t). Despite the
differences in the biomass production from different land-use categories, the total average
biomass production from hectare of agroecosystem and forest ecosystems together was
roughly the same in all three study sites (11.62 t.ha™ in Kralov Brod cadastre, 11.68 t.ha™ in
Ocova and Dubravy cadastres, and 11.78 t.ha" in Liptovska Teplicka cadastre).

By the help of the detailed quantification of agricultural biomass and other input data we set
up biomass production process material flow at national level. Subsequently, we compiled the
selected material flow accounts at macroeconomic level.

Material flow indicators and accounts create base of further environmental analysis as the
evaluation of eco efficiency, biomass energy potential, carbon sequestration or contribution to
ecosystem services. They enable to assess the size of the economy and the consequent load on
the environment connected with material consumption. Indicators allow to evaluate the
environment as a raw material and energy source on the one hand, and its ability to assimilate
and decompose waste products on the other. We found that unused harvest residues from
arable land set up at national level in 2006, could provide nearly 30 PJ of heat. This amount
would cover about 10 — 30% of total energy consumed annually by the agricultural sector.
There was a significant contribution to carbon sequestration and ecosystem services.

Keywords: natural resource, material flow, biomass, agroecosystem, forest ecosystem



1 Zem a zemské sféry
1.1 Vznik a vyvoj Zeme a zemskych sfér

Slnecna sustava sa zacCala formovat takmer pred 5 miliardami rokov z obrovského oblaku
medzihviezdnej hmoty. Stavebnym materialom bol plyn a prach. Pred asi 4,6 mld. Rokmi sa v
strede vytvorilo Slnko aokolo neho postupne vznikali planéty vratane Zeme. Zacala
predgeologicka etapa vyvoja Zeme, hadaikum.

Vo vyvoji Zeme sa postupne okrem kozmickych vplyvov zacali uplatiiovat’ procesy
formujiice vnutornu stavbu Zeme, ¢o suvisi s d’alSou, protogeologickou etapou, archaikom
(prahory v obdobi 3,8 — 2,5 mld. rokov). Zemské teleso ziskalo vrstevnata §truktaru, tvorenti
zemskym jadrom, plastom a korou (Lorenc et al., 2010). Kondenzaciou vodnych par vznikali
protooceany, zacala sa formovat’ hydrosféra. Zemské jadro sa nachadza v strede zemského
telesa, v hibke okolo 2 900 km s teplotou nad 6 000 °C. Sklad4 sa pravdepodobne zo Zeleza,
niklu a inych kovov. Zemsky plast’ je tvoreny roztavenou hmotou bohatou na nikel a Zelezo.
Zlozeny je zplastickych apevnych latok obsahujucich kyslik, kremik, horcik, zelezo
a vapnik. Zemska kora je najexternejSou geosférou pevného telesa Zeme. Je zo vSetkych
geosfér hrubkou aj objemom najmensia, no z geochemického hl'adiska predstavuje vyznamny
rezervoar mnohych, najmé inkompatibilnych, prvkov (Ivan, 2008). Ako prva sa sformovala
oceanska ajej d’alsSim vyvojom mladsia kontinentdlna zemska kora. Zemska kora spolu
s vrchnou vrstvou zemského plasta tvori pevny obal Zeme, litosféru. Ta bola spociatku
tvorend len niekol’kymi druhmi hlbinnych a vylevnych hornin. Postupne dochadzalo k ich
diverzifikacii na sucasne rozliSovanych asi 3 000 druhov hornin.

Kliacovym obdobim vo vyvoji Zeme bol vznik Zivota pred 3,7 miliardami rokov. Prvé
organické zluceniny boli koncentrované v protooceanoch, chranené pred silnym kozmickym
ziarenim. Tie podliehali d’al§iemu vyvoju a formovaniu zlozitejSich organickych substancii,
neskor s obsahom RNA schopnej autoreprodukcie. Geologicka etapa proterozoika (starohory
v obdobi 2,5 mld. — 542 mil. rokov) je spojené s formovanim vtedajsej biosféry, kedy najma
vd’aka rozvoju fototrofnych sinic vzrastol obsah O, v atmosfére. Postupne zacala kolonizacia
suse spoloc¢enstvami mikroorganizmov, neskor vys§imi organizmami. V interakcii existujlicej
atmosféry, hydrosféry a biosféry bola rozrusovana a zvetravana zemska kora, dochadzalo
k akumulécii organickej hmoty a pomalej tvorbe vtedajsej pedosféry.

Vymretim tzv. Ediakarskej fauny zacina geologicka etapa fanerozoika, ¢lenena na éry:

e paleozoikum (prvohory v obdobi 542 — 251 mil. rokov), so 6 periddami:
o kambrium, ordovik, silar, devon, karbon, perm
e mezozoikum (druhohory v obdobi od 251 — 65,5 mil. rokov), s 3 periodami:
o trias, jura, krieda
e kenozoikum (terciér a kvartér, v obdobi 65,5 mil. rokov do sicasnosti):
o terciér (paleogén, neogén),
o kvartér (pleistocén, holocén).

V neogéne sa rozvinula skupina vtadkov a cicavcov vratane primatov, neskor homonidov.
Pociatky cloveka sa vymedzuju do obdobia pred asi 70 milionmi rokov, na prelome
mezozoika a kenozoika. Kvartér, ¢leneny na pleistocén a holocén, predstavuje najrecentnejsie
obdobie geologickej historie Zeme a baza holocénu sa zacala pred 10 000 rokmi, kedy nastal
stvisly narast 'udskej populacie, pricom sa Homo sapiens rozsiril po celej Zemi (Barabas
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a Labunova, 2009). V suvislosti s pdsobenim ¢loveka na Zemi bolo ekologom Eugenom F.
Stoermerom zavedené pomenovanie tohto obdobia antropozoikum alebo antropocén, so
zacCiatkom asi pred milionom rokov do sti¢asnosti (Slaughter, 2011). Vysledny l'udsky vplyv
na globalne cykly dosiahol bezprecedentni uroveil v dejinach planéty, stal sa hnacim
mechanizmom globalnych environmentalnych zmien (Crutzen, 2002).

V obdobi dlhého geologického vyvoja Zeme sa postupne vyvinulo 5 zakladnych zemskych
sfér. Ako prva sa sformovala litosféra, neskor sa objavila atmosféra a po nej hydrosféra.
V neskorSom geologickom obdobi z prvych foriem Zzivota vznikala biosféra a nasledne
pedosféra. V sucasnosti sa vSak formuje nova zemska sféra, vznikajuca v spoluposobeni 'udi
a technologii - antroposféra alebo technosféra (Haff, 2012). T4 len za niekolko storoci
dokonca presiahla hranice Zeme. Velky tlak l'udskych cinnosti na zemské sféry a zasoby
prirodnych zdrojov zosilnel s nastupom novoveku a priemyselnej revolucie v polovici 18.
storoCia (Matyasek, Suk, 2009). Dopyt po zasobach prirodnych zdrojov vzrastol. Vplyv
antroposféry na ostatné sféry sa zacal prejavovat’ devastacne v mnohych smeroch, napriklad:

e 30 az 50% pevniny bolo zmenenej 'udskou ¢innostou,

e vyuzivanie fosilnych paliv na baze uhlika stiplo v priebehu 20. storocia 12 nasobne a
koncentracie nickol’kych sklenikovych plynov v atmosfére zna¢ne stipli, napr. oxid
uhlicity o viac ako 30% a metan o viac ako 100%,

e viac dusika sa dnes zachytiva synteticky a aplikuje vo forme hnojiv v
pol'nohospodarstve, nez sa zachytava prirodzenym sposobom vo vsetkych
suchozemskych ekosystémoch a emisie oxidu dusného zo spalovania fosilnych paliv a
biomasy su vyssie nez vstupy z prirodnych zdrojov,

e globalne vstupy fosforu do biosféry vzrastli 3 nasbone v porovnani s trovilou, ktora
existovala pred industrializaciou, ako ddsledok narastu vo vyuZzivani priemyselnych
hnojiv a zivo¢isnej vyroby,

e cmisie oxidu sirifitého z celosvetového spalovania uhlia a ropy st dnes minimalne
dvakrat tak vysoké ako prirodné emisie (ktoré st hlavne v podobe morského
dimetylsulfidu uvolfiovaného z oceanov),

e [udstvo vyuziva viac nez polovicu vsetkej dostupnej sladkej vody (vacSinou pre
pol'nohospodarsku vyrobu) a v mnohych oblastiach dochadza k prudkému
vycerpavaniu zdrojov podzemnej vody (EEA, 2015).

V stcasnosti, moderné technologie vacsinou nedokazu nahradit Coraz viac vyCerpavané
prirodné zdroje. St generované nové zmeny v systémoch fungujucich stovky az miliony
rokov. Je vSak prirodzené, ze s nastupom nového fenoménu prichadzaju zmeny, s ktorymi sa
systémy postupne vyrovnavaju. Prikladom je aj nastup cievnatych rastlin v silire. Svojim
zivotnym cyklom, zavislym od prvkov zemskej kory, ju zacali rozrusovat. Na jednej strane
posobili degradacne, na druhej strane svojimi odumretymi telami prispievali k tvorbe
organickej hmoty a formovaniu pddy. Tt nasledne chranili pred er6ziou. Podobne aj ¢innost’
apdsobenie Cloveka na zemské sféry je potrebné hodnotit a posudzovat' v SirSich
stvislostiach, vzdy vSak s ohl'adom na udrzatelnost’ systémov, ktoré su predpokladom jeho
existencie.
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1.2 Zemské sféry, ich charakteristika a chemické zloZenie

Zemské sféry maju Specifické vlastnosti. Tie su odrazom aj ich chemického zlozenia
a hmotnostnych charakteristik. V sucasnosti sa hmotnost’ zemského telesa odhaduje na
zhruba  5,97.10* kg Zo zemskych sfér sa najvy$Sou hmotnostou vyznauje
litosféra, najmensou biosféra (tab. 1).

Tabulka 1 Hmotnost’ zemskych sfér (kg)

Sféra Hmotnost’ (kg)
Litosféra 1,365.10%
Hydrosféra 1,4.10*
Atmosféra 5,1.10"
Biosféra' 2,245.10"

Zdroj: Williams, 2013; "Cunningham et al., 1994

Porovnavat’ hriibku jednotlivych zemskych sfér je zlozité vzhl'adom na rdzne vlastnosti ¢i
hustotu materialov, z ktorych su tvorené. Keby sme latkové obsahy sfér konvertovali na
ekvivalentné jednotky, zistili by sme, ze hrubky jednotlivych sfér sa vyrazne odlisuju (tab.
2).

Tabul’ka 2 Relativna hriibka zemskych sfér (m)

Sféra Hruabka (m)
Litosféra 100 000
Hydrosféra 1 000
Atmosféra 5
Pedosféra 1
Biosféra 0,001
Technosféra 0,000 1

Zdroj: Haff, 2014

1.2.1 Litosféra

Litosféra (z gréckeho lithos — skala, sphaira — gula) je vonkajsi pevny obal Zeme. Zahrna
zemsku koru a najvrchnejsie casti zemského plasta. Jej hrubka je premenliva. V oblastiach
ocedanov sa pohybuje v rozsahu 10 az 100 km, na kontinentoch v medziach 150 az 250 km
(Hovorka, 1990, Holmes, 1979).

Cast’ listosféry v dosahu Fudskej &innosti, t. j. asi 15 km vrchnej Gasti zemskej kory, kam
umoziuju dosiahnut sucasné technické prostriedky sa oznaCuje pojmom horninové
prostredie. Podl'a Kukala a Reichmanna (2000) je horninové prostredie najvrchnejSia Cast’
zemskej kory, kde sa prejavuje alebo mdze prejavit’ I'udska Cinnost. Je tvorené horninami,
nespevnenymi zeminami, podou a vSetkym, ¢o sa vnich nachadza, teda nerastnymi
surovinami, podzemnou vodou a plynmi v péroch hornin a pod. Horniny moézu byt vyvretg,
premenené alebo sedimentarne. Napriklad v petrografickom zlozeni Karpat dominuju horniny
sedimentarne (80%), nasleduju horniny vyvreté (13% ) a premenené (7%).
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Oceanska zemska kora je tvorend bazaltovymi horninami a tromi vrstvami, medzi ktorymi
su postupné prechody:

e vrstva sedimentov tvoriaca dno oceanov s mocnost’ou 0,5 km,
e vrstva bazaltova tvorend bazaltovymi lavami,
e vrstva gabrova tvorena gabrami a peridotitmi.

Kontinentalna kora tvori 40% zemského povrchu a jej hrabka sa pohybuje od 30 do 70 km.
Je tvorena dvomi vrstvami:

e Vrstva granitova je tvorena horninami typu granitov, granidioritov, dioritov
prekrytych mocnou vrstvou mladsich sedimentov. Hribka vrstvy je okolo 20 — 25 km
s hustotou od 2500 do 2700 kg.m™. Chemickym zloZenim zodpovedd kyslym
vyvretym horninam, s najvacsim zastipenim prvkov kremiku a hliniku.

e Vrstva bazaltova je tvorend horninami typu amfibolit, granulit. Jej hrubka sa
pohybuje v rozmedzi 10 — 15 km s hustotou 2 800 az 3 100 kg.m'3. Chemickym
zlozenim zodpoveda bazaltovym horninam (Bajer et al., 2014).

Ocedanska zemska kora ma jednoduchSie chemické zlozenie ako kontinentalna (tab. 3)
(Yanagi, 2011).

Tabul’ka 3 Chemické zlozenie zemskej kory (%)

Zlucenina Oceanska zemska kéra(%)'  Pevninska zemska kéra (%)
SiO, 50,5 65,2
TiO, 1,6 0,6

ALO; 15,3 15,6
F6203 - 2,1
FeO 10,4 2,8
MnO - 0,1
MgO 7,6 2,3
CaO 11,3 4,7
Na,O 2,7 3,1
K0 0,2 33
P,0s - 0,2
Spolu 99,6 100,0

Zdroj: ICondie, 1997, ZRonov, Yaroshevsky, 1969

Z 92 prirodzene sa vyskytujicich prvkov méa v zemskej kore len 8 zastipenie vicsie ako 1%
a spolu zaberaju 98,5 hmotnostnych percent zemskej kory (Saly, 1978). St to O, Si, Al, Fe,
Ca, Na, K, Mg. Najvyssie prvkové zastipenie v zemskej kore ma kyslik a kremik obsiahnuty
v kremi¢itanoch. DalSie prvky zastiipené v zemskej kore sa Ti, P, H, Mn (tab. 4).
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Tabul’ka 4 Zastupenie prvkov v zemskej kore (%)

Prvok Hm. % Prvok Hm. %
(0) 46,6 Na 2,8
Si 27,7 K 2,6
Al 8,1 Mg 2,1
Fe 5,0 Iné 1,5
Ca 3,6

Zdroj: Dyar et al. 2014

Hustota hornin sa zvetravanim znizuje, pricom sa meni aj ich chemické zlozenie a mnohé
mineraly sa obohacuju Struktirne viazanou vodou. Okrem zmeny chemického zlozenia ma
zvetravanie za nasledok aj zvédcSenie pdrovitosti a tym znizenie celkovej hustoty hornin.
Zvetrané horniny sa stavaji pddotvornym substratom.

1.2.2 Atmosféra

Atmosféra (z gréckeho atmos — para, sphaira — gula) je vzdusny (plynny) obal Zeme.
Atmosféra je tvorena riedkou zmesou plynov s urcitym mnozstvom koloidov prachu, kvapiek a
krystalov, s mocnostou do 30 000 — 40 000 km. Jej spodnu hranicu tvori litosféra, hoci vzduch
hiboko prenikd aj do zemskej kéry a ocednov. Hornd hranica je nevyraznd (Cincura et al.,
1983).

V porovnani s ostatnymi zemskymi sférami sa atmosféra podstatne odliSuje svojou mensou
hmotnostou (5,1.1018 kg), velkou pohyblivostou aj rozdielnym chemickym zlozenim.
Chemické zlozenie atmosféry sa v priebehu geologickych obdobi postupne menilo. Hladina
vol'ného kyslika sa v atmosfére Zeme zvysila az v neskorsich geologickych dobach nastupom
fototrofnych sinic a d’alSich organizmov. V sucasnej atmosfére je kyslik zastipeny 20,95% a
je po dusiku (78,09%) prvkom s najvyssim zastupenim v atmosfére (tab. 5).

Tabul’ka 5 Sucasné zlozenie atmosféry

Plyn Obj. % Plyn Obj. %
N, 78,09 SO, 2,0.10°-1,0.10"
0, 20,95 NH; 1,0.10°-1,0.10*
Ar 0,93 H, 5,0.10°

CO, 0,03 N,O 2,5.10° - 1,0.107°
Ne 1,8.10° HCOH 1,0.10°
He 52.10" Xe 8,0.10°

CH, 2.10* 0; 1,0.10°
Kr 1,2.10* NO, 5,0.10%-1,0.10°
CO 6,0.10° H.S 2,0.10°

Zdroj: Barancikova et al., 2009

1.2.3 Hydrosféra

Hydrosféra (z gréckeho hydro — voda, sphaira — gula) je nesuvisly vodny obal Zeme,
zahrnajuci vodu oceanov, mori a povrchové vody suse (jazier, vodnych nadrzi, riek), v SirSom
zmysle aj podnu vodu, podzemnu vodu, vodu viazanu v ladovcoch a snehu, atmosfeéricku vodu
a vodu v zivych organizmoch (Cincura et al., 1983).
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Vsetky vody pevniny a mori v akejkol'vek forme sa zucastiiuji obehu vody v prirode, menia
svoje skupenstvo, miesto v priestore a Case.

Hoci celkové zasoby vody na Zemi su obrovské, predstavujuce asi 1,4 miliard km?, va&sinu
znich (97%) tvori slana voda. Na sladkd vodu pripadd asi 3%, ¢o predstavuje asi
35 miliénov km®. Vi&ina z nej je viazana vo forme Fadu a trvalej snehovej pokryvky. Asi
30% z celosvetovych zasob sladkej vody sa vyskytuje vo forme podzemnej vody. Z nej je asi
200 000 km® T'ahko dostupnej pre 'udské potreby (Shiklomanov, 1990).

Prirodna voda je roztokom pre mnohé mineraly a d’alSie prirodné a umelé latky ako aj
prirodné plyny. Priemerna koncentricia mineralov v sladkej vode je priblizne 120 mg.l™”,
vmorskej vode nad 350 mgl'. Kym v kontinentdlnych vodach je az 80% hydrogén
uhli¢itanov a uhli¢itanov, v morskej je ich iba 0,2%. Obrateny pomer je pri chloridoch.
V morskej vode je ich az 89 %, kym v riecnej maximalne 7%. Morskd voda obsahuje 7
hlavnych zla¢enin (tab. 6). Vsetky spolu tvoria 35 g soli v 1 kg vody. To zodpoveda 3,5%
(35%00 ). Kontinentalne vody maju rozdielne zastapenie jednotlivych rozpustnych mineralnych
latok, ich koncentracia zavisi od zlozenia hornin, s ktorymi boli v kontakte.

Tabul’ka 6 Zastupenie zluc¢enin v morskej vode (%)

Zlucenina Obj. % Zlicenina Obj. %
NaCl 77,7 K>S0y 2,5
MgCl, 10,9 CaCOs 0,33
MgSO4 4,7 MgBr;, 0,2
CaSO4 3,6

Zdroj: Terek, 2013

1.2.4 Biosféra

Biosféra (z gréckeho bio — Zivot, sphaira — gula) je cast zemského obalu so Zijucimi
organizmami rastlinného a Zivocisneho povodu (vratane vyskytu odpocinkovych -
dormantnych foriem), v ktorej prebiehaju ich zivotné procesy (Kalivodova et al., 1979).
Zahrna casti zemskych sféer (litosfery, predosféry, atmosféry, hydrosféry) s vhodnymi
podmienkami pre Zivot (Cincura, 1983). Lisicky (1993) biosféru oznacuje ako sithrn vsetkého
zivého na Zemi, ako globalnu biomasu.

Viac ako 90% zivej hmoty organizmov je tvorena organickymi zli¢eninami a vodou.
Organomineralne a mineralne zlu¢eniny st v Zivej hmote zastipené relativne malo.

Obsah vedy v pletivach rastucich vegetativnych organoch rastlin kolise od 70 do 95%, ale
v zasobnych pletivach semien a v bunkach mechanickych pletiv od 5 do 15%. Starnutim sa
celkové mnozstvo irelativny obsah vody v pletivach, najmi v reproduktivnych organoch
znizuje. Rastliny v najvdéSom mnozstve prijimaju C, N, P, K, Ca, Mg a S. Vo forme vody sa
do rastlinného organizmu dostavaju tiez OaH. Vsetky tieto prvky sa nazyvaju
makroelementy a v rastlinach sa vyskytuju v rozmedzi 0,01 — 10%. Pri spalovani organicke;
hmoty vsetky tieto prvky okrem C, O, H, N zostavaji v popole, preto sa Casto nazyvaju
popolovinami. Atomové ¢islo Siestich z tychto prvkov (H, C, O, N, S, P) nepresahuje 16. Pre
rastliny st potrebné prvky prijimané v malych mnozstvach — mikroelementy (Ivani¢ et al,
1988). Patria knim Cl, Fe, B, Mn, Zn, Cu, Co, Mo ainé, aich zastipenie v rastlinich
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predstavuje len stotiny alebo tisiciny percenta (tab. 7). Atomové Ccisla dalSich makro
a mikroelementov su nizsie ako 30 (napr. Cu, K, Ca, Mg, F) (Benes, 1994).

Tabulka 7 Zastipenie prvkov v rastlinnych organizmoch ako percento suchej hmoty (%,
ppm)

Makroelementy (%) Mikroelementy (ppm)

C 44 Cl 100-10 000
0 44 Fe 30-100
H 6 Mn 20-150
N 2,8-4,2 Zn 20-55

K 1,0-2,5 B 10-60
Ca 0,5-1,3 Cu 5-20
Mg 0,2-0,6 Mo 0,15-0,5
P 0,1-0,8

S 0,2-0,5

Zdroj: Landshoot, 2003

Prvky, vyskytujice sa vrastlinich v stopovych mnozstvach sa oznacuju ako
ultramikroelementy. Patria sem Ag, Au, Ra, Th, U, Ac a iné. Okrem toho rastliny prijimaju
tzv. uzitotné prvky, ako Si, Al, Cl a Na. Aj ked nie st nevyhnutné pre rastliny,
v jednotlivych pripadoch mézu mat’ pozitivny (napr. Na na cukrova repu, Si na obilniny)
alebo negativny (CI na zemiaky a tabak) ucinok.

1.2.5 Pedosféra

Pedosféra (z gréckeho pedo — poda, sphaira — gula) je podny obal Zeme, zlozka geosféry
(Cincura et al., 1983). Je to sibor vietkych péd na zemskom povrichu — pédny prikrov.
Pedosféra vznikla ako samostatny prirodny utvar transformaciou vrchnej casti zemskej kory
posobenim organizmov na horniny za ucasti atmosféry, hydrosféry a sinecnej radidcie
(Hrasko a Bedrna, 1988).

V pode je zastipeny mineralny aj organicky podiel. Minerdlny podiel pddy vznika
zvetravanim materskej horniny — zemskej kory, ktorej chemické zlozenie sa odraza aj
v chemickom zlozeni pedosféry. Organicky podiel pdd tvori v priemere 6% hmotnosti pdd,
ale obsah organickej hmoty sa vpdde pohybuje v §irom rozmedzi (Santriickova, 2001).
Organicky podiel pod je tvoreny zivou zlozkou, ktora spada do rastlinnej alebo Zivocisnej rise
(edafoén) anezivou zlozkou, ktord je zastipend odumretymi organizmami a produktami
transformacie organickych zbytkov (podna organickd hmota). NajrozsirenejSimi prvkami
v pedosfére si O, Si, Al. Tabul'ka 8 ukazuje priklad percentudlneho zastupenia prvkov
v poI'nohospodarskej pdde.
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Tabulka 8 Zastipenie prvkov (vyjadrené ako medianova hodnota) v polnohospodarskej

pdde (priklad Japonsko) (gkg”', mgkg™")
1

Prvok g.kg Prvok mg.kg'1
(0 504 Ba 394
Si 291 \Y 140
Al 76,6 Sr 125
Fe 36,8 Zn 90,5
C 24,8 Cu 24,5
K 15,0 Ni 14,3
Na 14,3 Se 0,42
Ca 11,9
Mg 8,78
Ti 3,82
N 2,15

P 1,43
Mn 0,70

Zdroj: Yanai et al., 2012

Medzi zastipenim prvkov v zemskej kore androkmi rastlin je znacny nesulad. Rastliny
potrebuji 16 esencialnych makro a mikroelementov (C, O, H, N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, B, Mo,
Cl, Mn, Cu, Zn). Prvé 3 dostavaju rastliny prostrednictvom vody a CO,, zo zvy$nych 13-tich
sa v zemskej kore nachadzaju iba 4 v mnozstve vac¢Som ako 1%. Takmer 90% zemskej kory
pripada na prvky, ktoré z fyziologického hl'adiska nie st prvoradé (Saly, 1978).

Merna hmotnost’ pddy zavisi od obsahu organickych latok a materskej horniny, z ktorych

vznikla. Aj vzhl'adom na vysoké zastupenie kremicitanov sa merna hmotnost’ pohybuje okolo
2,65 g.cm'3.
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2 Prirodné zdroje, ich zasoby a vyuZivanie vo svete, v Eurdpe a na
Slovensku

Zem a zemské sféry poskytuju rozne prirodné zdroje, vyuzivané ¢lovekom prioritne na
plnenie zékladnych 'udskych potrieb, potravinové a pitné ucely ¢i vyrobu tepla.

Na zéaklade prognoz Organizacie spojenych narodov sa oc¢akava, ze do roku 2050 presiahne
svetova populédcia 9 miliard os6b (UN, 2012). V stcasnosti je svetova populacia na urovni
7 miliard, pricom v roku 1950 bola nizsia nez 3 miliardy.

V priebehu 20. storocia celosvetova tazba surovin vzrastla 34 nasobne (Krausmann et al.,
2009) a je mozné, ze do roku 2030 sa eSte zdvojnasobi. Podl'a niektorych prognéz stapne
pocas nasledujtcich 20 rokov svetovy dopyt po energii a vode o 30 az 40% (WRG, 2009).
Mnozstvo vytazenych a spotrebovanych materidlov sa od roku 1980 celosvetovo
zdvojnasobilo a v roku 2010 dosiahlo takmer 72 Gt s predpokladanym narastom na 100 Gt
v roku 2030. Na tomto mnozstve sa podiel'aju najmé krajiny OECD (38%) a krajiny BRICS
(35%). Najvacsi dopyt bol zaznamenany u stavebnych materidalov (36% v krajinaich OECD),
fosilnych paliv (28%) a biomasy vyuzivanej vo forme potravin a krmiv (20%) (OECD,
2014).

Podla Organizacie spojenych narodov sa prirodné zdroje delia na materialy (neobnovitelné
a obnovitel'né), vodu, podu a ovzdusie (obr. 1) (UN, 2000).

fosilne paliva

/ abiotické kovové rudy
(neobnovitelné) . . .
., priemyselné materialy
materialy
stavebné materialy
voda ) ,
Prirodné zdroje z pol'nohospodarstva
biotické ;
oda ) . z lesnictva
P (obnovitelné) \
- z rybolovu
ovzdusie

Obrazok 1 Delenie prirodnych zdrojov (UN, 2000)

Kapacita prirodnych zdrojov je determinantom ekonomického rastu. Napriek ¢leneniu
prirodnych zdrojov na obnoviteI'né a neobnovitel'né, maji vsetky svoje limity a ich kapacita
na planéte Zem je obmedzena. Na tento aspekt vel'mi nazorne poukazal Adam Nieman, ktory
v roku 2003 vytvoril fotografickti kompoziciu planéty Zem s malou modrou bublinou na jej
povrchu, predstavujicou vsetku vodu sveta, v mierke porovnatelnej s vel'kostou zemegule.
Téato bublina je velmi mala v porovnani s velkostou zemegule, hoci predstavuje vodu
nachadzajiicu sa na, vanad Zemou. Znazorneny objem bubliny s priemerom 1 385 km,
umiestneny na severoamerickom kontinente a zaberajlici ani nie Stvrtinu rozlohy USA,
reprezentuje 1 386 000 000 km? vody. Dalia vizualizicia zobrazujuca zasoby sladkej vody je
eSte dramatickejSia a bublina s priemerom 272,8 km o velkosti Spendlikovej hlavicky
reprezentuje 10 663 450 km® sladkej vody (podzemnej aj povrchovej). Bublina zobrazujica
zasoby pitnej vody je uz sotva viditelnd spriemerom 56,2 km, predstavujuca objem
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93 113 km® vody. Podobna vizualizacia bola spracovana pre vzduch, zobrazeny o nieco
vacsou bublinou ako voda, reprezentujucou 5 140 000 000 000 t, s priemerom 1 999 km.

2.1 Abiotické neobnovitel'né prirodné zdroje

Neobnovitelné prirodné zdroje su zdroje, ktoré sa vyuzivanim postupne vycerpavaju. Z
pohladu dizky Pudského Zivota a potrieb spolocnosti si v Case a priestore vy&erpatelné.
V pripade neobnovitel'nych zdrojov energie rychlost” ich spotreby a vyuzitia mnoho nasobne
prekracuje rychlost’ ich obnovy (Kanianska, Kizekova, 2013). Medzi neobnovitel'né prirodné
zdroje patria najma nerastné suroviny.

V 20. storo¢i sa v celosvetovom meradle tazba neobnovitelnych surovin zvysila, zatial’ ¢o sa
tazba obnovitelnych materidlov znizila. Bolo to dosledkom zmeny globalnej ekonomiky
postavenej na pol'nohospodarstve na ekonomiku, ktorej zakladnu tvori priemysel.

2.1.1 Nerastné suroviny

Nerastné suroviny su akékolvek horniny, minerdly alebo prirodzene sa vyskytujice
substancie ekonomickej hodnoty, najmd kovové rudy, paliva a stavebné materialy (Bates,
1975). V sucasnosti vyuzivané zasoby nerastnych surovin su oznacované ako bilancné zasoby.

Ak zakladnou stavebnou jednotkou zivota je DNA, potom zékladnou stavebnou jednotkou
sticasného spdsobu zivota st nerastné suroviny. Zaciatky vyuzivania nerastnych surovin
¢lovekom siahaji do doby kamennej. S rozvojom ekonomiky rastie spotreba nerastnych
surovin. V sucasnosti sa podla mmnozstva a diverzity nerastnych surovin a stavebnych
materidlov vyuzivanych spolo¢nostou posudzuje ekonomicka sila §tatov. Hoci medzi
najobchodovanejsie komodity patria kovy a ropa, v priemysle sa vyuziva viac ako 60 druhov
priemyselnych nerastnych surovin, poskytujicich zaklad pre vznik milionov produktov.
Nerastné suroviny sa delia na:

e priemyselné horniny:
o vyvreté: bazalt, diabaz, zula, perlit,
o premenené: mramor, bridlice,
o sedimentarne: il, sadra, vapenec, dolomit, fosfaty, sol’, piesok, strk, pieskovec,
e priemyselné mineraly:
oz vyvretych hornin: beryl, Zivce, sl'udy,
o zpremenenych hornin: azbest, grafit, vermikulit,
o zo sedimentarnych hornin: diatomit, dusi¢nany, potas, mineraly sodika, draslika,
sira (Kogel et al., 2000).

Nazory geoldgov, banikov, priemyselnikov a environmentalistov ohl'adom zasob nerastnych
surovin vo svete sa liSia. Hoci vSetky strany pripistaju ubytok prirodzenych zéasob tychto
neobnovitel’nych prirodnych surovin, ¢i ich vyCerpanie, dobyvatelia a spracovatelia surovin
hovoria len o ich lokalnom ubytku. V ekonomickom ponimani, v globalnom meradle doslo k
,vytazeniu“ len jedného minerdlu — kryolitu, zriedkavo sa vyskytujiceho fluoridu
vyuzivaného pri taveni hlinika. V sti¢asnosti sa vyraba synteticky.
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Na strane druhej, environmentalisti varuji pred narastom svetovej populdcie spojenou
s rastiicim dopytom po prirodnych zdrojoch. Jedna zo studii predpokladd, ze celosvetové
zasoby nerastnych surovin st schopné pokryt’ dopyt len pre obdobie budicich 50 rokov. Iné
odhady hovoria, ze rezervy nerastnych surovin su 20 az 1 000 nasobne vicsie, ako je ich
sucasné vyuzivanie, v zavislosti od typu komodity. Ide vSak skor o teoretické tivahy, nakol'ko
technoldgie prieskumu a tazby surovin sa stale zdokonaluji atak sa odkryvaju stale nové
zdroje surovin (Kesler, 2007). Pri ich vyuzivani je potrebné brat do tvahy aj to, Zze su
geograficky rozmiestnené nerovnomerne podobne ako trh s nimi. V niektorych regiénoch st
obrovské zasoby niektorych surovin, ale miestny dopyt po nich nie je. Naopak, st oblasti
s vysokou spotrebou surovin a nenasytenym trhom, avsak bez vlastnych zasob.

Za poslednych 30 rokov bol v celosvetovom meradle zaznamenany najvacsi dopyt po
metalickych rudach. V rokoch 1980 az 2008 sa ich tazba zvysila z 3,5 na 8,2 Gt a dopyt po
nich sa zvysil o0 133%. Tento narast bol ddsledkom zvysenej spotreby a intenzifikacie
priemyselnej vyroby v rozvinutych krajinach. Ro¢na tazba nad 1 mil. t ro¢ne sa eviduje u 9-
tich kovov — Fe, Al, Cu, Mn, Zn, Cr, Pb, Ti, Ni (Wellmer, Becker-Platen, 2007). Podobne
rastol dopyt po stavebnych materidloch, ktory sa zvysil o 80% v porovnani rokov 1980
a 2008, ¢o predstavovalo narast o 8,7 Gt. Bolo to dosledkom demografickych zmien a
narastom blahobytu. Celosvetovo tazba fosilnych paliv rastla o nieco menej ako tazba
stavebnych materialov a v rokoch 1980 az 2008 bol zaznamenany 60% narast predstavujtci
4,8 Gt (OECD, 2010a).

Eurépa ma geologicky vel'mi pestré geologické podlozie, z ¢oho prameni jej bohatstvo na
zasoby nerastnych surovin. Kovy auhlie sa stali zdkladom industrializacie v Eurdpe
zagiatkom 19. storoGia. Tazba surovin sa v 20. storo&i zintenzivnila a pokraduje dodnes.
Zasoby niektorych surovin sa znizili, na druhej strane boli najdené nové zasoby napr. ropy
azemného plynu v Severnom mori. V sucasnosti je vicSina eurdpskych krajin sebestacna
v zésobach stavebnych materialov. Co sa tyka metalickych rad, niektoré krajiny maju velké
loziska Specifickych rud. VécSina krajin je zavisld na ich dovoze zinych kontinentov.
V pripade energetickych surovin, hoci dochadza aj k exportu ropy, taziskovy je import
surovej ropy (BGS, 2014).

Na Slovensku podstatni Cast’ tazby tvori tazba nerudnych, stavebnych a energetickych
surovin. Produkcia vacsiny nerudnych a stavebnych surovin (magnezit, vapenec, dolomit,
sadrovec, stavebny kamen a i.) pokryva v podstatnej miere ich domacu spotrebu. Slovensko
patri medzi svetovych producentov magnezitu a perlitu. Vyznamné su aj jeho zasoby
sadrovca, barytu, kaolinu, amoniaku a kamennej soli. Energetické suroviny a rudné suroviny
st silne deficitné, ich tazba stale klesa. Potreba surovin pre priemysel a domécnosti je v oraz
vacsej miere kryta dovozom (Proksa, 2011). V roku 2011 geologické zasoby 621 vyhradnych
lozisk dosiahli na Slovensku 16,459 mld. ton s podstatnou prevahou nerudnych surovin
(12,467 mld. ton). Celkova tazba v roku 2010 dosiahla 29,7 mil. ton. Zo 621 vyhradnych
lozisk bolo 91 lozisk energetickych surovin s celkovymi geologickymi zasobami 1 151 mil.
ton, z toho 470 mil. ton (41%) bolo vykazovanych ako bilanéné zasoby. Geologické zasoby
rudnych surovin dosahovali na 46 vyhradnych loziskach 325 mil. t, z toho vySe 74%
predstavovali nebilancné zasoby. Ako bilanéné mozno hodnotit’ len Casti zasob na loziskach
zeleznych rud, komplexnych Zeleznych rad a zlatych rad. 76% z celkovych geologickych
zasob tvorilo 292 lozisk nerudnych surovin s geologickymi zasobami 12,5 mld. ton. Podiel
bilan¢nych zasob na geologickych zasobach nerudnych surovin je takmer 88%. Podiel
nerudnych surovin na celkovej tazbe v roku 2010 dosahoval 37% (11 mil. t). Co sa tyka
nevyhradenych lozisk nerastov (predovsetkym stavebny kamen, Strkopiesky a tehliarske
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suroviny), v roku 2011 bolo na Gzemi Slovenska evidovanych spolu 457 lozZisk s celkovymi
geologickymi zasobami 2,8 mld. t. Tazba z nich dosiahla 8,3 mil. t v roku 2010 (SGUDS,
2011).
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Obrazok 2 Tazba andezitu, Vigla$ Pstrusa nianska, 2

2.2 Biotické obnovitel'né prirodné zdroje

Medzi obnovitel'né prirodné zdroje je zarad’ovana najmi biomasa. Voda je z dlhodobého
pohl'adu tiez pokladana za obnovitelny prirodny zdroj vd’aka jej hydrologickému cyklu. Za
neobnovitelné vodné zdroje st pokladané len utvary podzemnych vod, ktoré je mozné z
pohl'adu dizky Pudského Zivota vy&erpat.

2.2.1 Biomasa

Biomasa je tvorenda latkami biologického povodu. Zah¥nia rastlinnii biomasu rastiicu na pode,
vo vode c¢i pestovanu hydroponicky a Zivoc¢isnu biomasu vrdtane produktov Zivocisneho
povodu. Podla povodu sa deli na rastlinnu (dendromasu a fytomasu) a Zivocisnu biomasu
(zoomasu). Terestrialna rastlinnd biomasa sa deli na podzemnui, nadzemnii a odumretu (Sessa
etal., 2009).

Biomasa okrem poskytovania potravy aenergie pre ludi ma velmi Siroké uplatnenie.
V anglickej odbornej literature sa jej z pohladu vyuzitelnosti pripisuje ,,6 f°, pretoze
poskytuje potraviny (food), krmoviny (feed), paliva (fuel), suroviny (feedstock), vlakna
(fibre), hnojiva (fertilizer) (Rossilo-Cale et al., 2008).
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Mnozstvo biomasy poskytovanej réznymi ekosystémami a biomami sa odvija od primarnej
produkcie, €ize mnozstva fixovaného CO, v zivych organizmoch v priebehu fotosyntézy.
Biomy maju  réznu uroven primarnej produkcie. Najvy$Sou roCnou Cistou primarnou
produkciou sa vyznacuju tropické lesy (1 566 — 2502 g.m'z), d’alej nasleduju mokrade
(2 458 g.m™), lesy mierneho pasma (1 250 — 1 558 g.m™), tropické savany a travne porasty
(1080 — 1282 gm™), polnohospodarske plodiny (608 — 1008 g.m?), travne porasty
mierneho pasma (596 — 786 g.m™), boredlne lesy (380 — 468 g.m™), tundra (178 — 358 g.m™)
apuste (102 — 252 g.m'z) (Knapp et al., 2014). V globalnom meradle, je na Zemi ro¢ne
vyprodukovanej asi 220 miliard ton suchej hmoty biomasy. Energeticky ekvivalent tejto
biomasy je asi 36.10*' J (Hall, Rao, 1999). V Eurépe, na kontinente s najvicSou rozlohou
lesov na svete, su vyznamnym zdrojom biomasy lesy. Podla EUROSTATu (2011), lesy
pokryvaju v Eurdpe az 39% z celkovej vymery tizemia.

Roc¢na spotreba biomasy zahrfiiajuca rozny ucely jej vyuzitia sa na narodnej trovni liSi. Ro¢na
spotreba biomasy na osobu na rok predstavuje v rozvojovych krajinach asi 1 tonu (s 20%
vlhkostou, 15 GJ .t") a asi 0,5 t v urbannych oblastiach sveta (Hall, Rosillo-Calee, 1998). Co
sa tyka spotreby biomasy na energetické ucely, celosvetovo tvori asi 14% podiel (55 EJ)
(Lysen et al., 2008). V rozvojovych krajinach pokryva az tretinu spotrebovanej energie.
V krajinach ako Nepal, Rwanda ¢i Tanzéania sa podiel'a biomasa na energetickom vyuziti az
90%. V rozvinutych krajinach je tento podiel ovel'a mensi, napr. 20% vo Finsku, ¢i 18% vo
Svédsku. Celosvetovo, v rokoch 1980 az 2008, tazba biomasy vyuZivanej vo forme potravin
a krmiv vzrastla o 50%, tazba dreva o 20%. Predpoklada sa, ze do roku 2050 celkovy dopyt
po biomase vo forme potravin, krmovin ¢i vlakien d’alej vzrastie priblizne o 60%, zatial’ ¢o
rozloha obréabatel'nej pody na osobu moéze klesnuat’ o 1,5% ro¢ne (FAO, 2009).
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Vodna biomasa sa tiez vyznamne podiela na ludskej vyzive. AvSak zasoby ryb sa vo
svetovych oceanoch pomaly vyéerpavaji. Udaje FAO hovoria o tom, Ze v roku 2009 bolo
Uplne vytazenych 57% z celosvetovych zasob oceanskych ryb a 30% bolo ohrozenych
nadmernym vylovom (FAO, 2011).

2.3 Voda

Vody sa clenia na povrchove vody a podzemné vody. Povrchovymi vodami su vody prirodzene
sa vyskytujiice na zemskom povrchu. Su nimi:

rieky, potoky a ostatné vodné toky,

obcasne teciice nesustredené vody,

Jazera a iné stojate povrchové sustredenia vody,

vody, ktoré sa vyskytujii na vuzemi chranenom pred zaplavenim pri povodni a ktoré
nemozu pri zvySenom vodnom stave vo vodnom toku odtekat prirodzenym spésobom.
Podzemnymi vodami su vSetky vody nachadzajuce sa pod povrchom zeme v pasme nasytenia a
v bezprostrednom kontakte s podou alebo s poédnym podlozim vratane podzemnych vod
sluziacich ako médium na akumuldciu, transport a exploatdciu zemského tepla z horninového
prostredia (Zakon ¢. 364/2004 Z.z.).

Voda je jednou zo zakladnych podmienok existencie zivych organizmov. Hrd vyznamnu
ulohu pri dosahovani l'udského blahobytu, ovplyviiuje efektivitu ekonomickych sektorov.
Voda je treti najviac zastipeny plyn v atmosfére. V kvapalnom stave pokryva 70,7%
zemského povrchu (Grafton, Hussey, 2011). Z celkového objemu 1,4 miliard km® vody na
Zemi, 97% predstavuje slana a 3% sladka voda. Dve tretiny z celkovych zasob sladkej vody
st v tuhom skupenstve ulozené v I'adovcoch a len jedna tretina je v kvapalnom stave, pricom
vécsina prestavuje vodu podzemnu. Z celkovych zasob sladkej vody na Zemi, len asi 0,3%
predstavuji vodu povrchovi (Shiklomanov, 1993). Len cast znej, asi 200 000 km®
predstavuje vodu v jazerach, pdde a permafroste, atmosfére, mokradiach, riekach a zivych
organizmoch (Pearce, 2006). Podrobné ¢lenenie uvadza tabul’ka 9.

Tabul’ka 9 Rozdelenie vody podl'a zdrojov (km’, %)

Vodny zdroj Objem vody (km3) % zo0 sladkej vody % z celkovej vody
Oceany a moria 321 000 000 - 96,54
Ladovce, vecny sneh, 24 064 000 68,70 1,74
ladové vrcholce hor
Podzemna voda 23 400 000 - 1,69

sladka 10 530 000 30,1 0,76
slana 12 870 000 - 0,93
Podna vlhkost’ 16 500 0,05 0,001
Pddny l'ad, permafrost 300 000 0,86 0,022
Jazera 176 400 - 0,013
sladké 91 000 0,26 0,007
slané 85400 - 0,006
Atmosféra 12 900 0,04 0,001
Mokrade 11470 0,03 0,0008
Rieky 2120 0,006 0,0002
Biologicka voda 1120 0,003 0,0001

Zdroj: Shiklomanov, 1993
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Napriek nizkemu zastipeniu povrchovej vody na celkovych zasobach, podiel'aju sa az 83%
na antropogénnom vyuzivani vody (WRG, 2009). Voda vodnych tokov cyklicky prudi do
oceanov s &istym roénym odhadovanym odtokom 37 000 km’. S vyuZitim suasnych
technoldgii je mozné zachytit' a vyuzit’ na antropogénne tcely len asi 14 000 km”. Navyse,
vyuzivanie tohto mnozstva je limitované vyskytom tohto zdroja vody v oblastiach, kde nie je
po vode dopyt (Pearce, 2006). Globalna ekonomika dnes spotrebuje asi 2 000 km® vody
(Postel, Richter, 2003). Zasoby podzemnych vod koliSu v priestore aj v case. V regionoch
s nedostatkom povrchovych vod su zakladnym zdrojom sladkej vody. Ich celosvetové zasoby
predstavuji zhruba 3% z mnozstva vody nachadzajicej sa vo svetovych oceanoch.
Vyznamnym ale malym zdrojom vody st aj pevninské vysokohorské Padovee. V sti¢asnej
dobe sprava IPCC (IPCC FAR, 2007) uvadza ich 80% ubytok.

Mnohé casti sveta trpia neustale rasticim dopytom po vodnych zdrojoch. Zvysujlice sa
vyuzivanie vodnych zdrojov a ich znecistovanie znizuju zasoby vody na svete. Ekonomicky
a populaény rast spolu s urbanizaciou a klimatickou zmenou prispievaju k tomuto tlaku. Do
roku 2030 sa predpoklada, Ze pocet l'udi trpiacich nedostatkom vody, zijicich v oblastiach
postihnutych dosledkami klimatickej zmeny, vzrastie na 3,9 miliardy, ¢o bude skoro polovica
z predpokladaného poétu svetovej populacie. Pojde najmi o oblasti Ciny ajuznej Azie
(OECD, 2009). V Eurépe, v porovnani s inymi regiéonmi, 'udia netrpia akitnym nedostatkom
vody alebo jej zlou kvalitou. Eurdpa je bohata na sladkovodné zdroje, predstavujuce okolo
2270 km’x'. NavySe len 13% ztychto zdrojov je roéne vyuzivanych na rozne ucely.
Historicky najviac trpia problémami s nedostatkom vody regiony juznej Europy. Avsak
v suvislosti s klimatickou zmenou je predpoklad d’alSieho rozsirenia oblasti s nedostatkom
vody aj do severnejsich oblasti (EEA, 2009).

Z celkovej plochy Slovenska je odvodiiovanych 96 % tizemia do Cierneho mora a 4% do
Baltského mora. V dlhodobom priemere slovenskymi tokmi preteka priblizne 3 328 m’.s”
vody (vratane pritokov zo susednych §tatov), z &oho len asi 398 m’.s” prameni na nasom
tizemi (12%). Celkové dizka zaevidovanych tokov Slovenska ma 49 775 km. V stcasnosti je
na Slovensku vybudovanych 50 velkych vodnych nadrzi (s celkovym objemom nad
1 mil. m*) o suméarnom celkovom ovladate'nom objeme 1 881 mil. m’ (SHMU, 2014a).
Slovensko ma priaznivé hydrologické a hydrogeologické podmienky aj pre tvorbu, obeh a
akumulaciu podzemnych vdd. Nevyhodou je ich nerovnomerné rozlozenie. Najvyznamnejsie
mnozstva podzemnych véd su evidované v Bratislavskom a Trnavskom kraji (46%), naopak
najmensie v PreSovskom a Nitrianskom kraji. V roku 2013 bolo v SR na zaklade
hydrologického hodnotenia a prieskumov k dispozicii 78 887 1.s™ vyuzitelnych mnoZstiev
podzemnych vod. Pomer vyuzitelnych mnozstiev podzemnych vod k odbernym mnozstvam
dosiahol hodnotu 7,55 (SHMU, 2014b).

Odbery povrchovych apodzemnych vod su uréené na zavlaZzovanie, vyuzivané
v energetike, priemysle, pre potreby I'udi a ekosystémov. Napriek tomu, ze existujii rdzne
databazy poskytujiice informacie o odberoch vody vo svete, komplexné a detailné udaje
zahfiajuce rozne regiony sveta neexistuju (Florke et al. 2013). V roku 2003 bolo podla
AQUASTAT, na rozne G&ely odobratych 3 856 km’ vody. Vi&sina (70%) bolo vyuzitej
v pol'nohospodarstve, nasledoval priemysel (19%) adomacnosti (11%) (FAO, 2010).
Predpokladd sa, ze do roku 2050, spotreba vody na vyrobu potravin vzrastic na 9 az
11 000 km® roéne (CAWMA, 2007). U¢el vyuzivania vody vo svete sa meni podl'a regionov.
Napriklad v Azii bolo v roku 2003 az 82% vody odobratej pre uéely polnohospodarstve a len
9% v priemysle a pre potreby domacnosti. Naopak, v Eurdpe bola viésina vody odobratej pre
ucely priemyslu (55%), nasledovalo pol'nohospodarstvo (29%) a domaci sektor (16%) (FAO,
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2010). V krajinach OECD, sa polnohospodarstvo podiela na 40% vyuzivani vody.
Predpoklada sa, ze globalne tento podiel narastie na asi 70%. Produkcia biopaliv zintenzivni
pol'nohospodarsku vyrobu a tak aj tlak na zasoby vody (OECD, 2009). V Eurdpskej unii sa
v roku 2008 na odberoch vody najviac podielala energetika (44% z celkovych odberov),
nasledovalo pol'nohospodarstvo (24%), komunalna sféra (21%) a ostatny priemysel (11%).
Na urovni EU st vo vicdine ¢lenskych §titov odbery povrchovych a podzemnych vod
povazované za udrzatelné a stabilné (EEA, 2009).

V roku 2013 odbery povrchovych vod na Slovensku predstavovali 308 mil. m’, z toho
tvorili odbery pre priemysel 247 mil. m®, odbery povrchovych vod pre vodovody 47 mil. m® a
zévlahy 14 mil. m’. Na zéklade hodnotenia vodohospodarskej bilancie podzemnych vod
v roku 2013, zo 141 hydrogeologickych rajonov SR bol bilan¢ny stav hodnoteny ako dobry
v 129 rajonoch, uspokojivy v 11 rajonoch av jednom rajone bol bilanény stav napity.
Havarijny ani kriticky bilanény stav sa nevyskytol v ziadnom hydrogeologickom rajone ako
celku. Ajnapriek tomu, najmd na niektorych vodarensky vyznamnych lokalitach bol
zaznamenany kriticky a havarijny bilan¢ny stav, ¢o poukazuje na nevhodné anadmerné
vyuzivanie zdrojov podzemnych vod. V roku 2013 bolo na Slovenku celkovo odberatel'mi
vyuzivanych 10 438,8 1.s podzemnej vody, ¢o predstavovalo 13,23 % z dokumentovanych
vyuzitelnych mnozstiev. Podzemnd voda sa najviac vyuzivala na vodarenské tucely
(7886,4 1.s"), medzi vyznamnych uZivatelov dalej patril priemysel, polnohospodarska
vyroba vratane zavlah ¢&i socialne icely (MZP, SAZP, 2014).

Obrazok 4 Rieka Ipel’ (Kanianska, 2010)
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2.4 Poda

Péda je integrdalnou sucastou ekosystéemov Zeme, situovanda medzi povrchom a materskou
horninou. Je rozdelena na horizonty so Specifickymi fyzikalnymi, chemickymi a biologickymi
charakteristikami a rozdielnymi funkciami (Rada Eurdpy, 1992).

Poda je vel'mi dynamicky systém nevyhnutny pre 'udsku Cinnost’ a existenciu ekosystémov.
Vzhladom na to, Ze regeneracia ¢i obnova pody trva stovky az tisicky rokov, patri medzi
neobnovitel’né prirodné zdroje (Kanianska, 2012a). Za jeden rok sa moéze vytvorit' len
desatina milimetra tirodnej pody (Churchman, Landa, 2014).

Najrozsirenejsim podnym typom na svete, v Eurdpe aj na Slovensku su kambizeme. Vo
svetovom meradle zaberajuce tretinu zemskej stSe nasleduju litozeme (16% zemského
povrchu) (Tan, 2009). V Eurépskej tnii kambizeme zaberaji 26,7% z celkovej vymery pod,
nasleduji luvizeme (14,7%), podzoly (13,7%) (Téth et al., 2008). Slovensko je typické
vysokou diverzitou podnych typov, ¢o je dosledkom diferencovanych geologickych,
geografickych a klimatickych podmienok. Nachadzaju sa tu typické pddy nizin a pahorkatin
(Cernozeme, cCiernice, fluvizeme, gleje), pahorkatin (hnedozeme, regozeme, pseudogleje),
podhori (kambizeme, rendziny) az po typické horské pody (podzoly, litozeme, rankre)
(Kanianska, 2009). Kambizeme zaberaji 554% lesného (Saly, 1996) a26,8%
pol'nohospodarskeho (Bielek et al., 1998) podneho fondu.

Podne typy aznich odvodené vlastnosti ich preduruju na rézne Ucely vyuzitia. Vysoko
produkéné pddy nachadzajii svoje vyuzitie najmid v pol'nohospodarstve. Celkovad vymera
plochy vietkych kontinentov tvori viac ako 145 mil. km®. Z tejto vymery zhruba 40 mil. km?,
&ize asi 30% zabera lesna poda. Viac ako 18% suse (vy$e 27 mil. km?) tvori orna poda
a menej ako 10% travne porasty. Zastavané plochy na kontinentoch zaberaju viac ako 260 tis.
km? (Hill, Aspinall, 2000). V sudasnosti pdda ako zékladfia pre produkciu potravin,
zabezpecuje 99% l'udskej potreby kalérii. Menej ako 1% potravin pochadza z oceanov (FAO,
2009). Podla Bluma (2013) z celosvetovych zasob podnych zdrojov, je len 12% vhodnych na
vyrobu potravin a vlakien, 24% na pasenie dobytka, 31% pre rast lesov a33% nie je
vhodnych na Ziaden z uvedenych tucelov najmi z dévodu zlych klimatickych pomerov.
V roku 2012, celkovd vymera EU-28 predstavovala viac ako 4,3 mil. km’. Lesna poda
zaberala 41,2%, orna poda takmer 24,7% a travne porasty takmer 19,5%. Medzi krajiny
s najvys§im zastapenim lesnej pody v Eurépe patri Svédsko, Finsko, Estonsko a Slovinsko.
Krajiny snajvy$sim podielom ornej pddy zcelkovej vymery pddy krajiny st Dansko
a Madarsko. Vymera travnych porastov dominuje v frsku, Velkej Britanii, Holandsku
a Luxembursku. Zastavané plochy a ostatné nepriepustne prekryté povrchy pokryvaju 4,6%
z celkovej vymery (EUROSTAT, 2015a). Na Slovensku je vicsina pody (49%) vyuZzivanej na
pol'nohospodarske Ucely. Na Slovensku, vroku 2010, vymera polnohospodarskej pddy
predstavovala 24 143 km® lesna poéda pokryvala 20 113 km’. Najvacsi podiel z
pol'nohospodarskej pody tvorila orna poda (1 416 633 ha), nasledovali trvalé travne porasty
(876 484 ha), zédhrady (76 529 ha), vinice (27 091 ha), ovocné sady (17 034 ha) a chmel'nice
(520 ha) (UGKKSR, 2011). Trend vyvoja vo vyuZivani pdd vo svete smeruje k neustilemu
ubytku lesov anarastu polnohospodarskych a zastavanych ploch. Odlisna situacia je vo
vyspelych krajinach, medzi ktoré patri aj Slovensko. Za poslednych 60 rokov je tu badatel'ny
postupny ubytok pdod polnohospodarskych a narast ploch lesnych izastavanych (Vilcek,
2011).
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Ubytky pddy, spojené najmi s nepriepustnym prekrytim pody z dévodu urbanizacie,
priemyslu, dopravy ¢i inych ekonomickych I'udskych aktivit, st negativne najmé vzhl'adom
na fakt, ze pdda je povazovana za neobnovitelny prirodny zdroj. V obdobi rokov 1970 az
2000 vymera urbannych zastavanych tizemi na svete vzrastla o 58 000 km? (Seto et al., 201 1),
&o je viac ako rozloha uzemia Slovenska (49 000 km?). Najrychlejsi narast bol zaznamenany
v Indii, Cine a Afrike, najvacsi v severnej Amerike. Je predpoklad, e pri su¢asnom trende
narastu zastavanych ploch sa tato vymera za 20 rokov zdvojnasobi, v rozvojovych krajinach
az strojnasobi. Podobne aj v Eurdpe, zmeny vo vyuzivani krajiny neboli nikdy také
intenzivne ako v poslednych desatrociach (Turner et al., 2007). Podne zdroje su ohrozené
najmd zmenami lesnej a polnohospodarskej pddy na zastavané uzemia (EEA, 2010).
V obdobi 1990 az 2000, sa vymera zastavanych tzemi v EU 25 zvédsila o 80 000 km?, ¢o
zodpoveda trojnasobnej rozlohe tzemia Luxemburska. V obdobi rokov 2000 az 2006,
zastavané izemia v Eurdpe vzrastli o d’al§ich 6 258 km”. Na Slovensku pozorujeme podobny
trend. V rokoch 1990 az 2000 vzrastla vymera zastavanych ploch o 927,47 km? (Kanianska,
2009) a o d’alsich 112,51 km?* v rokoch 2000 az 2010 (Kro&kova, 2011).

Obrazok 5 Skryvka humusového horizontu ¢ernozeme pri vystavbe nakupného centra,
Voderady (Kanianska, 2014)
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2.5 Vplyv tazby a vyuZivania prirodnych zdrojov na Zivotné prostredie

Vyuzivanie prirodnych zdrojov je spojené s antropogénnymi vplyvmi, prejavujucimi sa
priamo alebo nepriamo na vSetkych zlozkach zivotného prostredia. Hoci sa v stcasnosti
hovori o akceleracii tychto negativnych vplyvov, ¢lovek v svojej historii vzdy vyrazne pdsobil
na prostredie, v ktorom zil. Cudské dejiny su €asto krat spajané s krizami nerastnych surovin
z dovodu ich nadmerného vyuzivania. Napriklad v Stredomori, tym Ze doslo k vytazeniu
dostupnych lozisk medi a cinu potrebnych na vyrobu bronzu, sa dejinna etapa doby bronzovej
posunula do doby Zelezne;j.

Ak st sucasné trendy spotreby prirodnych surovin vnimané individudlne, kazdy z nich je
pozoruhodny. Ak st posudzované v kumulativnom spolupdsobeni, maju silny dopad na stav
zivotného prostredia a dostupnost’ klI'ai¢ovych zdrojov z globalneho hl'adiska.

Ubytok prirodnych zdrojov désledkom ich neudrzatelného vyuzivania ohrozuje okrem kvality
l'udského zivota aj dobry ekologicky stav a odolnost” ekosystémov, t. j. schopnost’ Zivotného
prostredia adaptovat’ sa na rusivé vplyvy alebo ich tolerovat’ bez toho, aby doslo ku
kvalitativnemu zhorSeniu jeho stavu (EEA, 2010). Obnovenie odolnosti ekosystémov a
zvysenie blaha T'udi trva casto omnoho dlhSie nez dosiahnutie znizenia environmentalnych
tlakov alebo dosiahnutie zvySenia efektivneho vyuzivania zdrojov. Zatial ¢o zvySenie
efektivnosti vyuzivania zdrojov casto trva dve desatrocia alebo menej, na dosiahnutie
znizenia environmentalnych tlakov sa zvy€ajne vyzaduje niekolko desatrodi ststavného
usilia.

Kvalitativny aj kvantitativny stav zloziek zivotného prostredia determinuje kvalitu zivota
ludi, ich blaho astym spojeny hospodarsky rast. Podmieniuje teda samotné vyuzivanie
prirodnych zdrojov, respektive ich vyuzivanie sa prejavuje na jednotlivych zlozkach.

Najkomplexnej$i pohlad na zlozky zivotného prostredia je mozné ziskat z kauzalneho
retazca, predstavujuceho zakladny metodologicky nastroj integrovaného posudzovania
zivotného prostredia (Integrated Environment Assessment - I[EA). Eurdpska environmentalna
agentura ho pouziva pri posudzovani stavu zivotného prostredia a jeho zloziek, pri¢in tohto
stavu, ako aj predpokladanych tendencii vyvoja do buducnosti. Prioritnym cielom takéhoto
hodnotenia je poznat' pri¢inno - nasledné vztahy medzi c¢innostou c¢loveka a stavom
zivotného prostredia, priCom v ramci jednotlivych ¢lankov tohto retazca sa nachadzaji
indikatory charakterizujuce:

e hnacie sily (Driving forces - D), t.j. socialne, demografické a ekonomické faktory, tzv.
spustacie mechanizmy procesov v spolocnosti, ktoré vyvolavaja

o tlak (Pressure - P) na zivotné prostredie, ktory je bezprostrednou pri¢inou zmien v

o stave Zivotného prostredia ("state" - S). ZhorSovanie stavu zivotného prostredia ma
zvyc€ajne za nasledok negativny

o dosledok (/mpact - 1) na zdravie Cloveka, biodiverzitu, funkcie ekosystémov, ¢o
logicky vedie k formulovaniu opatreni a nastrojov v spolocnosti zameranych na
eliminovanie, resp. napravu $kod v zivotnom prostredi v poslednom ¢lanku tohto
kauzalneho retazca - ktorym je

e odozva (Response - R) (Kanianska 2007, 2013a).

Hodnotenie zloziek zivotného prostredia pomocou DPSIR modelu je okrem zhodnotenia
stavu zamerané aj na identifikdciu a analyzu vzajomnych interakcii medzi zlozkami
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zivotného prostredia ako aj vplyvu hospodarskych odvetvi ainych Tludskych aktivit,
spojenych aj s vyuzivanim prirodnych zdrojov na ich kvalitu ¢i kvantitu. V rameci jednotlivych
¢lankov tohto retazca sa nachadzaji agregované a individualne indikatory. DPSIR modely st
zjednodusenym vyjadrenim reality. Existuju dalSie vztahy a faktory (napr. socidlne-
ekonomické), vyznamne ovplyviujuce zivotné prostredie, ktoré v modeloch nebyvaju plne
zahrnuté.

2.5.1 Vplyv vyuZivania prirodnych zdrojov na litosféru

Hnacimi silami v spolocnosti, vytvarajucimi tlak na horninové prostredie st najmi
ekonomické sektory so zvySujucim sa dopytom po prirodnych zdrojoch. Tak je generovany
tlak na horninové prostredie v stCasnosti vyvolany najmd tazbou nerastnych surovin
a pol'nohospodarstvom (Blazkova, 2002). Stav zasob prirodnych zdrojov klesd. Nasledky
tazby nerastnych surovin sa zintenzivnili s nastupom industrializacie. Nejde pritom len
o samotny proces tazby, ale aj dalsi technologicky proces upravy a zuslachtovania
vydobytych nerastov. Tato c¢innost je charakterizovana vznikom odvalov, vysypiek a
odkalisk, ktoré st pri¢inou zmien vzhl'adu krajiny, s dopadom na floru a faunu, pedosféru aj
hydrosféru. Sprevadzajicim negativom su aj Skody na 'udskom zdravi, havarie a urazy, ako
dosledok ziskavania a spractivania nerastnych surovin. Odozvou spolo¢nosti, so snahou
minimalizovat’ uvedené negativa, su prijimané politické, legislativne ¢i ekonomické nastroje
na roznych urovniach v spolocnosti. Kauzalny DPSIR model horninového prostredia ako
zlozky zivotného prostredia zahrnajtci hodnotiace indikatory znazoriuje obr. 6.

Pol'nohospodarstvo, Medzinarodné dohovory,
Priemysel, Politické, legislativne,
Energetika, technologické,

Doprava, manazmentové opatrenia,
Lesné hospodarstvo, Hnacie Ekonomické néstroje
Cestovny ruch, sily
Populacné

a makroekonomické

trendy

o Tlak
Tazba

energetickych,

rudnych

a nerudnych Stav
surovin

Zasoby lozisk,
Geotermalna energia,
Environmentalne zataze

Obrazok 6 DPSIR model pre horninové prostredie (upravené podl'a Proksa, 2011)

2.5.2 Vplyv vyuZivania prirodnych zdrojov na ovzdusie

Ovzdusie ma ako prirodny zdroj osobitné postavenie medzi zlozkami Zivotného prostredia.
Hoci je podmienkou zivota a mnohych prirodnych aj technologickych procesov, v ekonomike
sa ako surovina takmer nevyuziva ani nespotreblva a zlozitejsie sa vyjadruju aj jeho toky.
Prirodna surovina, ziskavana z ovzdus$ia je amoniak (Dott, Batten, 1988). Na druhej strane
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¢innostou cCloveka, spojenou s tazbou, ziskavanim a vyuzivanim prirodnych zdrojov je
ovzduSie vyrazne ovplyviiované, Co suvisi s dalSimi environmentalnymi désledkami,
znasobenymi vSeobecnou cirkulaciou atmosféry. Je generovany tlak na zivotné prostredie
formou ro6znych emisii. Z celosvetového pohladu su v stcasnosti emisie SO, zo spal’ovania
uhlia a ropy aspon dvakrat také vysoké ako ich prirodné emisie. ZvySené st emisie CO;. Boli
zaznamenané velké regionalne rozdiely, kedy 56% globalnych emisii pripadlo na Cinu
(29%), USA (16%), EU (11%). V USA a EU bol viak medziro&ne pozorovany pokles, zatial
¢o v Cine a krajinach ako India, Japonsko a Ruska federacia bol zaznamenany narast (PBL,
2013). V Europe bol v poslednych desatrociach zaznamenany vyrazny pokles emisii vacSiny
zneCistujucich latok, najmd SO, aPb. Problémom ostavaju emisie NOx s negativhym
dopadom na biodiverzitu citlivych terestrickych a vodnych ekosystémov. Vzhladom na
zdravie st najproblematickej$imi polutantami v Europe tuhé castice (PM), prizemny ozon
aNO, (EEA, 2010). Na Slovensku bol rovnako ako v Eurdpe zaznamenany po roku 1990
plynuly pokles emisii znecistujucich latok. Najvyraznejsi pokles bol zaznamenany v pripade
emisii SO,, dosahujicich v SR najvyssiu uroven v 80-tych rokoch. V obdobi rokov 1990 —
2009 sa tieto emisie znizili o 88% (SHMU, 2014; Skantarova, 2011). Emisie zne¢istujicich
latok dalej prispievaju k regiondlnemu a lokdlnemu znecisteniu ovzdusia, prispievaju
k zvySovaniu kyslosti zrazok, ¢i koncentracii prizemného ozénu. To prispieva
k environmentalnym problémom, acidifikéacii, poskodzovaniu ozonovej vrstve ¢i klimatickej
zmene. Odozvou k zlepSeniu stavu a dosledkov znecistovania ovzdusia st prijimané
opatrenia. Kauzalny DPSIR model ovzdusia zahrnajtaci hodnotiace indikatory znazortiuje obr.
7.

Populaéné trendy, Medzinarodné dohovory,
Priemysel, Politicke, legislativne,
Energetika, technologické,
Doprava, manazmentové opatrenia,
Pol'nohospodarstvo, Hnacie Ekonomické nastroje
Lesné hospodarstvo sily
Emisie
znecist'ujicich
latok, Tlak
Emisie
sklenikovych
plynov,
Emisie Stav
acidifika¢nych Lokalne a regionalne
substancii, znecistenie ovzdusia,
Prekurzory Kyslost’ atmosférickych
troposférického zrazok,
0zonu Kyslost’ atmosférickych

zrazok,

Koncentracia prizemného

0zoénu

Obrizok 7 DPSIR model pre ovzdusie (upravené podl'a Skantarova, 2011)
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2.5.3 Vplyv vyuZivania prirodnych zdrojov na vodu

Hoci samotna voda ako prirodna surovina je intenzivne vyuzivana a spotrebuvana ¢innostou
¢loveka, ako zlozka zivotného prostredia je vystavena aj zhorSovaniu jej kvality. Tlak na i je
vyvolavany ako odbermi povrchovych apodzemnych vod, tak aj vypustanim vod
odpadovych. Aktivity suvisiace s pestovanim, tazbou ¢i vyuzivanim prirodnych surovin sa
odrazaju v stave zasob vody, jej chemickom aj ekologickom stave. Znizovanie kvality vody
vplyvom l'udskych aktivit vo svete neustale rastie. Ohrozuje to zdravie I'udi a ekosystémov
(UNEP, 2007). V roku 2009 bolo v EU len 43% ttvarov povrchovych vod hodnotenych
dobrym alebo velmi dobrym ekologickym stavom. Najohrozenejsi je ekologicky stav
utvarov povrchovych vod strednej a severozapadnej Eurdpy v oblastiach s intenzivnym
pol'nohospodarstvom a vysokou hustotou obyvatel'stva. Okolo 10% riek a jazier ma zly
chemicky stav, najmé vd’aka pritomnosti tazkych kovov v riekach a jazerach. Priblizne 25%
povrchovych vod ma zly stav u dovodu pritomnosti dusi¢nanov (EC, 2012). Na Slovensku
malo z hodnotenych vodnych utvarov velmi dobry a dobry ekologicky stav 63,7% vodnych
titvarov. Chemicky stav malo dobry 95% vodnych utvarov (MZP SR, 2011). Désledkom
nevyhovujuceho stavu vod st environmentalne problémy ako eutrofizacia, acidifikacia.
Odozvou su prijimané opatrenia. Kauzalny DPSIR model pre vodu zahfiajuci hodnotiace
indikatory znazoriiuje obr. 8.

Populaéné trendy, Medzinarodné dohovory,
Pol'nohospodarstvo, Politické, legislativne,
Priemysel, technologicke,
Energetika, ) Ini!llllZlIl?IltO\’e' opatrenia,
. Hnacie Ekonomické nastroje
Cestovny ruch sily -

Odbery

povrchovych Tlak

a podzemnych vdd,

Intenzita

vyuzivania vod,

Vypustanie Zasoby a vyuziteI'né
odpadovych vod mnozstva vod,
Spotreba Chemicky a ekologicky
agrochemikalii, stav vodnych ttvarov,
Havarie a zivelné Kvalita pitnej vody,
pohromy Roc¢ny odtok z uzemia,

Ekologicky stav vod

Obrazok 8 DPSIR model pre vodu (upravené podl'a Korenova, 2011)

2.5.4 Vplyv vyuzivania prirodnych zdrojov na podu
Poda ako prirodna surovina dosledkom vyuzivania prirodnych zdrojov, teda aj jej samotnej,

trpi podobne ako voda vyvolanymi degrada¢nymi procesmi. Podl'a Baia et al. (2008) bolo
celosvetovo degradovanych 24% pddy. Z celkovo degradovanej pody pripadalo 20% na ornt
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podu, 23% na podu v listnatych a 19% v ihlicnatych lesoch. Za hlavné degradacné procesy
pody st povazované pokles biodiverzity, zhutiiovanie pddy, kontamindacia, er6zia, zosuvy
pddy, ubytok organického uhlika, salinizacia. S tazbou nerastov stivisi najmé kontaminacia
pody. V Euroépe sa odhaduje vyskyt troch miliénov potencialnych environmentalnych zat'azi.
Co sa tyka erozie, v Europe (okrem Ruska) je 105 mil. ha pody ovplyvnenych vodnou a 42
mil. ha veternou er6ziou. V 45 % pod Eur6py je nizky alebo vel'mi nizky obsah organického
uhlika (s obsahom 0 - 2%). Salinizéaciou trpi 3,8 mil ha pod (Jones et al., 2012). Na Slovensku
bolo vo vztahu ku kontaminacii identifikovanych 878 pravdepodobnych a 257 existujucich
environmentalnych zatazi. Vodnou erdziou je postihnutych zhruba 44% a veternou 5,5%
pol'nohospodarskych pod Slovenska. Zhutnenim trpi asi 192 tis. ha pod a procesy zhutriovania
potencialne prebiehaji na dalSich 457 tis. ha pol'nohospodarskych pod (Kanianska, 2009).
Dosledkom degradaénych procesov méze dojst k zmenu pddnych funkcii ¢i pddnej
biodiverzity. Prijimanim ochrannych opatreni je vyvijana snaha zmiernit' negativne
antropogénne dosledky. Kauzalny DPSIR model pre podu zahfiiajuci hodnotiace indikéatory
znazoriuje obr. 9.

Populacné trendy, Medzinarodné dohovory,
, .

Poln(,)hospodarrstvo, Politicke, legislativne,

Lesné hospodarstvo, -
technologickeé,

Doprava, N i .

Priemysel Hnacie Odozva manazmentové opatrenia,

) 3T Rt
Energetika, sily Ekonomické néstroie

Cestovny ruch,
Tazobny priemysel,

Prirodné katastrofy
Tlak

Zabery Stav
a nepriepustné
prekrytie pody, - -
Intenzifikacia DEGRADACIA PODY o
vyuZzivania pody, quér}é a bgdové kontaminécia,
Odlestiovanie, ACl'dl'ﬁlfé.CIa Pédy,
Lesné poziare Salinizacia po@y,

Ubytok organického uhlika,

Ubytok zivin,

Erézia,

Zhutiovanie,

Strata biodiverzity

Obrazok 9 DPSIR model pre podu (upravené podl'a Kanianska, 2009)

2.5.5 Vplyv vyuZivania prirodnych zdrojov na biotu

Biota je svojou réznorodostou nenahraditelnym zdrojom biomasy ako prirodného zdroja. Jej
vyuzivanie na potravinové a krmovinové ucely sa odraza v stave bioty. Pol'nohospodarstvo
spdsobuje pokles diverzity pestovanych plodin a kontaminaciu zloziek zivotného prostredia
vratane bioty ako nasledok vysokych vstupov hnojiv a pesticidov. Prirodné biotopy su
degradované, fragmentované ¢i kontaminované. V celosvetovom meradle, na eurdpskej ako aj
narodnej trovni, si mnohé druhy ohrozené vyhynutim. V EU, z 1182 druhov uvedenych
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v zozname Smernice o biotopoch, sa v nepriaznivom stave nachadza 52% z tychto druhov a u
31% pripadov stav nie je znamy. Z 216 typov biotopov sa len 17% nachadza v priaznivom
stave (EEA, 2010). Na Slovensku, celkového poctu 12 618 druhov rastlin sa skoro jedna
Stvrtina povodnych druhov rastlin nachadza v r6znom stupni ohrozenosti (cez 40% vyssich
rastlin a cez 17% nizsich rastlin), pricom vyhynutych je 196 druhov a 222 druhov je
klasifikovanych ako endemity (Kapusta, 2011). Ako odozva su na ochranu biodiverzity
prijimané Specifické ochranné opatrenia. Kauzalny DPSIR model pre pdédu zahfiajaci
hodnotiace indikatory znazornuje obr. 10.

Populaéné Medzinarodné dohovory,
a makroekonomické Politické, legislativne,
trendy, technologické,
Pol'nohospodarstvo, manazmentoveé opatrenia,
Priemysel, Hnacie Ekonomické nastroje
Energetika, sily

Doprava,
Lesné hospodarstvo,
Cestovny ruch

_ . Tlak
Vyuzivanie tzemia,
Emisie do ovzdusia,
Kontaminacia
zloziek zivotného Stav
prostredia, Pocetnost rastlinstva,
Havarie a Zivelné Pocetnost’ zivocisstva,
pohromy, Stav biotopov
Lov zveri a rybolov

Obrazok 10 DPSIR model pre biotu (upravené podla Kapusta, 2011)
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3 Ekonomika a manaZérstvo vyuZzivania prirodnych zdrojov

Prirodné zdroje su zékladom kazdej ekonomickej ¢innosti. Efektivne nastroje politiky ako aj
vhodné manazérske postupy su kI'i¢ovym predpokladom udrzatelného vyuzivania prirodnych
zdrojov. Odraza sa to aj v legislativnej oblasti. Z takéhoto pohladu st stGcastou mnohych
prierezovych politik, ekonomiky a manazérskych opatreni. Posledné desatrocia spojené so
zvySenym zaujmom o otazky zivotného prostredia sposobili, ze aj v legislativnej oblasti sa
dostavaju do popredia oblasti ochrany zivotného prostredia ako aj racionalne vyuzivanie
prirodnych zdrojov (Kanianska, 2013b).

3.1 Politické vychodiska

Integracia environmentalnej politiky do ekonomiky a sektorovych politik predstavuje
proces, pri ktorom su zamery a ciele environmentdalnej politiky premietnuté do vsetkych
parcidlnych aramcovych politik, predovSetkym do tych, ktoré tvoria bazu cinnosti
ekonomickych sektorov, s cielom zabezpecCenia udrzateného rozvoja. Jej primarnym cielom
je zabezpecit prechod od tradi¢éného spdsobu politickej praxe, kedy environmentalne
opatrenia boli realizované len ako odozva na skody spdsobenych aktivitami ekonomickych
sektorov v zivotnom prostredi (,,end-of-pipe*), k politikdm so zabudovanymi preventivnymi
opatreniami, minimalizujicimi tieto negativne dopady na maximalne moznt mieru.

Uz sprava Nasa spolo¢na budicnost (Our common future) (Brundtland, 1987) a v nej
navrhnuty koncept trvalo udrzate’'ného rozveja vytycil za hlavny ciel oZivenie
ekonomického rastu, ale zaroveri zmenu jeho kvality spojenti so znizenim materialnej
atechnickej naroc¢nosti a zaclenenim environmentalnych aspektov do ekonomického
rozhodovania. Na takychto principoch bol vytvoreny aj zakladny koncepcny dokument
Agenda 21. storocia ako jeden z vystupov Konferencia OSN o Zivotnom prostredi a rozvoji v
Rio de Janeiro (1992). Kapitola ¢. 8 tohto dokumentu je venovana aplikacii integracie
zivotného prostredia arozvoja do rozhodovacich procesov (Integrating Environment and
Development in Decision-Making) pomocou:

e integracie zivotného prostredia aekonomického rozvoja v politike, planovani
a riadeni,
e vytvorenia systémov pre integrované environmentalne a ekonomické tuctovnictvo

Aj na dalSom Svetovom summite o trvalo udrzatePnom rozvoji vroku 2002
v Johannesburgu sa zdoéraznila potreba podporit’ udrzateI'né vzorce vyroby a spotreby.

Uz konferencia vroku 1992 sa stala impulzom pre zaatie procesu integracie
environmentalnej politiky (Environmental Policy Integration - EPI) do ekonomiky a
sektorovych politik aj na eurdpskej Grovni. Do tohto obdobia sa sektorové politiky vyvijali
a hodnotili separatne, bez ohl'adu na vzajomné interakcie aich spolupdsobenie na Zivotné
prostredie ¢i zdravie l'udi. Uvedomujuc si tito situdciu bol vroku 1997 v Amsterdame
zakotveny do Zmluvy o Europskom spolocenstve samostatny clanok ¢. 6, tykajici sa
integracie environmentalnej politiky do sektorovych politik: ,,Environmentalna ochrana musi
byt integrovand a implementovana do politik Eurdpskeho Spolocenstva a jeho aktivit, zvlast
z pohladu podpory trvalo udrzatelného rozvoja“.
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Integracia environmentalnej politiky (EPI) predstavuje proces, pri ktorom st zamery a ciele
environmentalnej politiky premietnuté do vSetkych parcidlnych ardmcovych politik,
predovsetkym do tych, ktoré tvoria bazu Cinnosti ekonomickych sektorov, s cielom
zabezpecenia udrzateI'ného rozvoja. Primdrnym cielom EPI je zabezpecit prechod od
tradiéného sposobu politickej praxe, kedy environmentalne opatrenia boli realizované len ako
odozva na Skody spdsobenych aktivitami ekonomickych sektorov v zivotnom prostredi (,,end-
of-pipe®), k politikdm so zabudovanymi preventivnymi opatreniami, minimalizujicimi tieto
negativne dopady na maximalne mozna mieru.

Od roku 1997, summitu Eurdpskej rady v Luxemburgu, sa proces EPI stal integralnou
stiéastou politiky EU. V roku 1998 bol na summite Eurdpskej rady v Cardiffe zahajeny tzv.
Cardiffsky proces, ktorého cielom je praktickd aplikacia ¢lanku 6 Zmluvy o Eurdépskom
spolocenstve. Na medzinarodnej urovni pokracovalo zostladenia indikatorového systému
vytvorené¢ho Eurdpskou environmentalnou agentirou (EEA), Organizaciou pre ekonomicku
spolupracu arozvoj (OECD) a Statistickym uradom ES (EUROSTAT). Environmentilny
pilier bol zahrnuty aj do 6. Environmentalneho akéného programu (september 2002) a
tematickej stratégie o trvalo udrZatenom vyuZivani prirodnych zdrojov, cielom ktorych
malo byt zabezpecenie toho, aby spotreba prirodnych zdrojov a s tym suvisiaci dopad na
zivotné prostredie nepresiahol tnosnu kapacitu zivotného prostredia a aby sa prelomili vézby
medzi ekonomickym rozvojom a spotrebou prirodnych zdrojov.

Helsinsky summit Eurdopskej rady (1999) skonkretizoval d’alSie opatrenia pre realizaciu
Cardiffského procesu a potrebu monitorovania dosahovania stanovenia cielov. Lisabonsky
summit Eurdpskej rady (marec 2000) vzniesol poziadavku, aby sa dvojpilierovy ramec
TUR rozsiril aj o ekonomicko-socialnu doménu. Pdvodne koncipovany Cardiffsky proces
zalozeny na dvoch pilieroch TUR sa rozsiril otreti — Strukturdlny pilier, v stlade
s poziadavkami Eurdpskej rady zabezpeCit integraciu environmentalnej politiky do
sektorovych politik. Goteborgsky summit Eurdopskej rady (jun 2001) zdoraznil potrebu
zabezpecit’ lepsie Statistické podklady a zavedenie relevantnych indikatorov na monitorovanie
procesu integracie a pokroku v oblasti TUR. Marcovy summit Eurépskej rady v Barcelone
(2003) zdoraznil posilnenie Cardiffského procesu. Vyzval k vyvoju indikatorov hodnotiacich
environmentalnu efektivitu a k zlepSeniu Strukturdlnych indikatorov. Sledovanie pokroku
v oblasti integracie environmentalnej politiky na svetovej a europskej urovni zabezpecuje
subormi indikatorov OECD, EEA a EUROSTAT.

Na Slovensku boli zakladné principy integracie environmentalnej politiky do sektorov
ekonomiky zakotvené uz v dokumente Stratégia, zasady a priority Statnej environmentalnej
politiky SR zroku 1993. Vtomto dokumente sa zaroven konStatuje, ze ,.stratégia
environmentalnej politiky SR by sa mala premietnut do environmentalnych koncepcii alebo
environmentalnych akénych programov prislusnych hospodarskych odvetvi®. Tento zasadny
dokument nacrtava poziciu SR vo vztahu k implementacii environmentalnych aspektov do
sektorovych politik zalozeni na praktickej implementacii environmentalnej politiky v
jednotlivych odvetviach hospodarstva, v prislusnych sektorovych koncepciach, stratégiach
a opatreniach. Aj d’alSie politické dokumenty ako Narodny environmentalny akény program
Iall., Narodna stratégia trvalo udrzateIného rozvoja SR nadviazali na takto stanovené
vychodiskd environmentélnej politiky. Hodnotenie pokroku formou indikatorov v tomto
smere na Slovensku vykonava Slovenska agenttra Zivotného prostredia (SAZP) a Statisticky
tirad Slovenskej republiky (SU SR).
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Problematika vyuzivania prirodnych zdrojov je aj jednou z kliCovych tém v stcasnosti
novych tzv. zelenych stratégii, zeleného rastu a ekonomiky. Cicl'om zelenych stratégii je
podporovanie takych stimulov a institucii, ktoré prispievaji k zvySovaniu l'udskej prosperity.
Ide o podporu:

e manaZzmentu efektivne vyuZivajiceho prirodné zdroje, a
e ckonomickych ¢innosti, ktoré su z dlhodobého hl'adiska vyhodné pre spoloc¢nost.

Zelenda ekonomika je ckonomika podporujuca ludsku prosperitu a socialnu rovnost za
sucasného vyrazného znizenia environmentalnych rizik a ekologickych $kéd. Zjednodusene
vyjadrené, ide o nizko uhlikovi ekonomiku, efektivne vyuzivajucu zdroje a podporujucu
socidlne zaclenenie (UNEP, 2011).

Hlavnym cielom zelenej ekonomike je ozivenie ekonomiky, odstranenie chudoby, znizenie
uhlikovych emisii a degradacie ekosystémov.

Zeleny rast aj zelena ekonomika pristupuju k environmentalnym problémom osobitne. Medzi
kPucové environmentalne oblasti, v ktorych je potrebné prijat’ opatrenia vedtce k zlepSeniu
stavu a udrzatelnosti, patri:

klimaticka zmena,

biodiverzita,

prirodné zdroje a ekosystémové sluzby,
spotreba a vyroba,

mesta.

V tychto oblastiach je potrebné prijat’ opatrenia veduce k zlepSeniu stavu a udrzatel'nosti. Je to
najmi z dévodu nevhodnych modelov spotreby a vyroby, typickymi pre krajiny s vyspelou
ekonomikou, medzi ktoré patri aj EU (Kanianska, 2013c). Zelend ekonomika stanovila za
potrebné pri dosahovani cielov ochrany prirodnych zdrojov a ekosystémovych sluzieb
implementaciu vhodného udrzateI'ného manazmentu s vyuzitim nastrojov ako je:

e podpora technologii ainovacii veducich k efektivnemu vyuZzivaniu prirodnych
zdrojov,

e ochrana a udrzatel'né vyuzivanie vody,

e ocefnovanie ekosystémovych sluzieb,

e zaclenenie prirodného kapitilu do environmentalneho uctovnictva (IUCN, 2011).

Zelena ckonomika je aj suastou stratégie EU Eurépa 2020 zameranej na
inovacie, zamestnanost, vzdelavanie, socialnu inkluziu, klimatické zmeny a energetiku. Jej
cielom je aj priprava eurodpskej ekonomiky na budice desatrocia v intenciach udrzate'ného
rozvoja a nizkouhlikovej ekonomiky. Hlavné iniciativy su v tomto smere orientované na
efektivne vyuzivanie prirodnych zdrojov a zeleny rast v priemyselnej politike (EC, 2011).

Aj vlada SR sustred’uje pozornost’ na nedostatoéne vyuzivany narodohospodarsky potencial
Slovenska, zalozeny na prirodnom bohatstve, obnoviteI'nych zdrojov surovin a energie najma
v regionoch SR s vysokym podielom chranenych tizemi. V oblasti zeleného hospodarstva
povazuje pre budice obdobie za motor rastu prirodné zdroje, vodné toky, vodné zdroje,
termalne vody, vSetky druhy prirodnych organickych a anorganickych odpadov, ovzdusie a
plynné zdroje, podu a nerastné suroviny (Kanianska, 2011).
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3.2 Prirodny kapital a prirodné zdroje

Zemské sféry poskytuju rozne prirodné zdroje vyuzivané Clovekom na potravinové ucely
alebo na uspokojovanie dalSich l'udskych potrieb. Stali sa determinantom ekonomického
rastu, ktory v sucasnosti integruje ekonomicky a environmentalny kontext, majuci dosledok
na d’alSie socialne a kultarnospolocenské oblasti. Ekonomicky kontext stivisi s hospodarskym
rastom. Hospodarsky rast predstavuje zvySovanie uhrnného produktu ekonomiky v istom
¢asovom obdobi (Samuelsom, Nordhaus, 1992). Pokial’ hruby domaéci produkt vyjadruje stav
ekonomiky, hospodarsky rast hovori o zmene v Case.

Podl'a neoklasického modelu (Solow, 1956) je ekonomicky vystup (output) funkciou prace
(L) akapitalu (K). Tento model bol neskdr rozsireny o d’alSie dva faktory, o tUroven
technického pokroku v spolo¢nosti (A) (Pack, 1994) a l'udsky kapital (H) (Mankiw et al.,
1992):

Y = f(LK,AH)

kde

Y — produkcia - vystup

L — praca - vstup

K — fyzicky kapital - vstup

A — technologie (inovacie) - vstup
H — T'udsky kapital - vstup

Takyto model rastu este nezohladiioval tlohu a vyznam zivotného prostredia (Hallegatte et
al., 2011). Tedrie ukazujice zavislost’ hrubého domaceho produktu a hospodarskeho rastu od
zasob prirodnych surovin a kvality Zivotného prostredia sa zacali objavovat az v 70-tych
rokoch 20. storo¢ia (Dasgupta, Heal, 1974). V stcasnosti sa kritéria kvality zivotného
prostredia a vycerpatelnosti zasob prirodnych zdrojov stali rovnocennymi determinantami
hospodarskeho rastu a st plnohodnotnou sti¢astou modelov rastu.

V ekonomickej terminologii je Zivotné prostredie oznacované aj pojmom prirodny kapital.
Termin kapital sa vSeobecne pouziva ekondémami na vyjadrenie zasoby nie¢oho, ¢o ma
schopnost’ vyvolat’ tok (zvyc€ajne tovaru a sluzieb), ktory je v prospech l'udi a je nimi ceneny.
Nie je to to isté ako priroda, lebo prirodny kapital je zakladom pre vyrobu v I'udskom
hospodarstve a je poskytovatel'om ekosystémovych sluzieb.

Prirodny kapital predstavuje prirodné zdroje poskytujuce tok vzacnych tovarov a sluzieb.
Medzi hlavné zlozky prirodného kapitalu patri polnohospodarska poda, loZiska nerastnych
surovin (ropy, plynu, uhlia a minerdlov), lesy, voda, rybarske oblasti a atmosféra. Tovary
a sluzby prirodného kapitalu podmienuji  hospodarsky rast poskytovanim vstupov do
polnohospodarstva,  priemyslu  a sluzieb, zvySovanim  produktivity — polnohospodarstva
a zabezpecenim spolahlivosti sluzieb infrastruktury prostrednictvom kontroly klimy podla
(OECD, 2011, WB, 2012).

Prirodny kapital urcuje ekologické limity pre nase socidlno-hospodarske systémy, je
limitovany aj zranitelny. Preto jeho stav azasoby su monitorované a vyhodnocované.
Efektivnym nastrojom takéhoto hodnotenia je aj analyza a Gctovnictvo materidlovych tokov
ako sucast’ zeleného uctovnictva.
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Zelené uctovnictvo vychadza z predpokladu, ze prirodny kapital a sluzby ekosystémov je
potrebné zahrnut' do systému narodnych étov pokial’ maji byt manazované udrzatelne. Uéty
Zivotného prostredia dopinajuce klasické hospodarske Gicty sa zatial’ rozvijali najmé v oblasti
emisii do ovzdusia a celkovej materidlovej spotreby. Do buducnosti sa predpoklada, ze do
uctov budu zahnuté aj uzitky bez trhovej podstaty, ktoré plynu z ekosystémovych sluzieb.

K hlavnému ukazovatel'u fungovania ekonomiky, za ktory je pokladany hruby domaci
produkt (HDP), by mal pribudnat’ ukazovatel' Zivotného prostredia. Takym by mohla byt
ekologickd alebo uhlikova stopa. Zakladnou sucastou zelené¢ho hospodarstva je ochrana
ekosystémov a biodiverzity. Napriek tomu, ze poskytuju spolo¢nosti obrovské hodnoty, prave
prirodné systémy stali doteraz mimo UuCtovného ramca narodného bohatstva. Pritom
ekosystémové sluzby a hodnota biodiverzity Casto priamo ovplyviluje 'udské zivoty aich
kvalitu.

Ciel’om environmentalne orientovaného uc¢tovnictva je vytvorenie kvalitnej informacnej
zakladne pre environmentalne orientované rozhodovacie procesy na vsetkych trovniach.
Rozvoj aimplementdcia samotného environmentdlneho a ekonomického uctovnictva
neznamena vyriesSenie problémov spojenych so zivotnym prostredim. Vystupy maji sluzit
hlavne ako podklad pre formuldciu a usmernovanie zamerov narodohospodarskej politiky
apolitiky zivotného prostredia. Systém by mal umoziovat modelovanie vplyvu
ekonomickych a politickych rozhodnuti na stav a vyvoj zivotného prostredia, a aj popis jeho
skutocného stavu. Environmentalny uctovny systém by mal umoznit' prezentaciu znamych
informacii v novych suvislostiach a zaroven by mal umoznit ziskavat nové informacie
a identifikovat’ nové vézby a suvislosti.

Zakladnym informacnym systémom pre formulovanie a usmerfiovanie narodohospodarske;j
politiky je v su¢asnosti najmi systém narodnych aétov (System of National Accounts - SNA)
Konvenény systém narodnych Gctov tvori uctovny ramec uréeny pre kompilaciu a prezentaciu
ekonomickych tidajov, ekonomickych indikatorov. Sluzi tcelu, pre ktory bol vyvinuty, t.].
vytvarat podklad pre ekonomické analyzy, pre rozhodovacie a riadiace procesy spolo¢nosti.
Utty su koncipované tak, aby vystupy poskytovali relevantné informacie o vyvoji vykonnosti
ekonomiky. SNA zachytavajii dve zakladné ekonomické kategorie, toky statkov a sluzieb
a zasoby kapitalu vyuzivanych pre tvorbu tychto statkov a sluzieb, merané a vyjadrené
v peitaznych jednotkach. Cielom SNA je teda aj meranie zasob kapitadlu ako meradla
bohatstva spolo¢nosti.

Systém environmentalneho a ekonomického uctovnictva (System of Environmental-
Economic Accounting - SEEA) vytvara priestor pre implementaciu ekologického faktora do
systému SNA a identifikaciu prispevku Zivotného prostredia a jeho jednotlivych zloziek pre
ekonomicky rozvoj spolocnosti. Zaroven s tym vytvara priestor pre indikaciu udrzatelnosti
vyuzivania zivotného prostredia z hl'adiska buducich generacii (Ritschelova et al., 2000).

Implementacia SEEA sa odraza v rozhodovacich procesoch tykajucich sa réznych sektorov
hospodarstva. Napriklad v pol'nohospodarstve hrajui prirodné zdroje kl'aicova tlohu. Vyroba
biomasy ako prirodného zdroja je zavisla od d’alsich prirodnych zdrojov, medzi ktorymi ma
mimoriadny vyznam podda avoda. Vyzitie SEEA modZe napomoct k hospodarnemu
vyuzivaniu tychto prirodnych zdrojov anasmerovaniu opatreni veducich kich ochrane
a hospodarnemu vyuzivaniu, ¢o je v sucasnosti zac¢lenené aj do Spolo¢nej pol'nohospodarskej
politiky (Polakova et al., 2013).
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3.3 Socioekonomicky metabolizmus

Kazda ziva ststava je charakteristickd tokom latok a energii podliehajucim fyzikalnym
zakonom o zachovani hmoty a energie. Podobne funguje aj ekonomicky systém. Ak ma
poskytovat tovary a sluzby na uspokojovanie 'udskych potrieb, prijima z okolitého zivotného
prostredia materialy a energiu, ktoré Ciastoéne vyuZzije a nakoniec premeni na odpadné latky
putujice spat’ do zivotného prostredia. Na strane vstupov ide najmé o surovinové zdroje,
biomasu avodu. Na strane vystupov stoja emisie do ovzduSia, vody ¢&i odpad. V tejto
suvislosti sa Casto pouziva tedria o priemyselnom metabolizme (industrial metabolism)
alebo socio-ekonomickom metabolizme (Baccini a Brunner, 1991; Ayres a Simonis, 1994).

Tedria socio-ckonomického metabolizmu povazuje sociockonomicky systém za subsystém
Zivotného prostredia, ktory je so svojim okolim prepojeny tokmi energie a materialov. Tieto
toky predstavuji zataz, ktorti I'udska spolocnost’ vyvija na zivotné prostredic a mozno ich
pokladat’ spolu s vyuzitim Gizemia a d’als§imi biologickymi a sociadlnymi faktormi za kI'aicova
pri¢inu environmentalnych problémov. Velkost’ kazdého toku indikuje aj velkost tlaku na
zivotné prostredie. Preto je potrebné tieto toky poznat ana zaklade toho zvySovat
produktivitu zdrojov a znizovat’ zataz na zivotné prostredie. Ak dojde k poklesu tychto tokov,
je mozné predpokladat’, ze dojde aj k znizeniu zat'aze na zivotné prostredie (Schmidt-Bleek,
1994; Bringezu et al., 2003; Weizsicker et al., 2009).

Zataz zivotnému prostrediu pdsobi uz samotné dobyvanie nerastnych surovin. Pri tazbe ropy
v moriach, dochadza k tnikom ako pri tazbe tak aj transporte. Pri podzemnej a povrchovej
tazbe nerastnych surovin vznikaji mnohostranné negativne vplyvy na zivotné prostredie
(Neuzil, 2011). Patria sem plynné emisie (hlavne CO, CO,, SO,, SO3, CH4, NO, NO>), prasny
aerosol, narusenie vodného rezimu a kontaminacia vody, zabery a devastacia podneho fondu
a znedistenie pody, priame narusenie biotopov, hluk, vibracie, zmena krajinného razu. Dalsia
zat'az vznika pri Giprave nerastnych surovin — triedeni, drveni, premyvani, suSeni a pod.

Ovel’a vicsia zataz zivotného prostredia, ako pri tazbe, je spojena so spotrebou a vyuzitim
nerastnych surovin. Je to dané aj tym, ze zatial Co pocet surovin vstupujicich do
eckonomického systému je limitovany, do Zzivotného prostredia je v dosledku vyuzivania
surovin vypustané stale viacSie mnozstvo roznych latok (Spangenberg et al., 1999). Tieto
latky navySe vstupuju do zivotného prostredia vel'kym poctom najrdznejsich ciest. Za vstup je
mozné povazovat kazdd skladku, kazdy komin ¢i vyfuk automobilu. Spotreba a vyuzitie
surovin prispieva napriklad ku globalnej zmene klimy, ubytku stratosférického ozonu,
eutrofizacii, acidifikacii, radioaktivnemu znecisteniu a pod. (Giljum et al., 2005).

Zivotné prostredie je schopné zataz spojenti so spotrebou materialov, ktora je nai P'udskou
spolo¢nostou vyvijand, do istej miery neutralizovat. Ak je napriklad miera vyuZitia
obnovitel'nych zdrojov nizsia, ako je ich ro¢ny prirastok, alebo ak dochadza k uvoliiovaniu
iba takého mnozstva odpadu, ktoré je zivotné prostredie schopné absorbovat’ a rozlozit, aby
nedochadzalo k jeho hromadeniu, nemalo by dochadzat’ k vaznejSiemu naruseniu jeho zloziek
(Bringezu a Bleischwitz, 2009). Tato miera je vSak Casto prekracovana (WRI, 2005).

Az doteraz bolo uspokojovanie l'udskych potrieb tzko spojené so zatazou vyvijanou na
zivotné prostredie. Ak rastla zivotna Groven obyvatelov, dochadzalo spravidla tiez k rastu
tejto zat'aze, aj ked’ v pripade rozvinutych priemyselnych §tatov bol ¢asto tento tlak presuvany
do zahrani¢ia atak doslo k vy¢isteniu ich doméceho zivotného prostredia (Schiitz et al.,
2004). V globalnom meradle vsak v priebehu 20. storo¢ia I'udska spolo¢nost zaznamenala
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bezprecedentny narast materialovych a energetickych vstupov a vystupov (Krausmann et al.,
2009). Stym rastlo aj celkové zatazenie zivotného prostredia. Jednym z cielov hlavne
vyspelych krajin sa preto vramci dosahovania udrzatelnosti rozvoja stalo zlomenie
vzajomnej zavislosti medzi zatazou zivotného prostredia a hospodarskym rastom, ktory
v tomto pripade zastupuje zvySujucu sa mieru uspokojovania 'udskych potrieb a rast Zivotnej
urovne. Pre toto oddelenie kriviek hospodarskej vykonnosti a tlaku vyvijanom na zivotné
prostredie sa vzilo oznacenie ,,Decoupling*, ktoré je skratenou verziou anglického vyrazu
»Decoupling of environmental pressure from economic performance (OECD, 2002).

3.4 Analyza a u¢tovnictvo materidlovych tokov

Analyza materialovych tokov je systematicky pristup k hodnoteniu tokov a zasob materialov
vramci definovaného systému v danom priestore a Case (Brunner, Rechberger, 2004).
Predstavuje jeden znastrojov ako kvantifikovat’ socio-ekonomicky metabolizmus
a hodnotit’ zat’az Zivotného prostredia, ktora je s nim spojena.

Pozorovanie tychto tokov, ich analyza a uctovnictvo je pomerne mladou vedeckou
disciplinou. Analyza a uctovnictvo energetickych tokov ma dlhsiu tradiciu (Cleveland et al.,
2000) a Medzinarodna energeticka agentira pravidelne monitoruje socioekonomicky tok
energie v globalnom meradle. Materialové toky sa dostali do centra pozornosti neskor. V roku
1969 fyzik Robert Ayres a ekoném Allen Kneese prvy krat spolo¢ne prezentovali nieco, ¢o
bolo v 90-tych rokoch pomenované analyzou materidlovych tokov (Fischer-Kowalski et al.,
2011). Koncept v takomto zneni prvi pouzili v Japonsku (National Institue for Environmental
Studies), v Nemecku (Wupertal Institute) a v Rakusku (Institue for Social Ecology). Dalej ho
rozvinuli v Spojenych Statoch americkych (World Resources Institute) a v sucasnosti hra
hlavnt ulohu v problematike materidlovych tokov EUROSTAT. Tvori vyznamnt agendu aj
v ramci Eurépskej environmentalnej agentiry (EEA) a v krajindch OECD.

Terminologia materidlovych tokov rozlisuje latky, tovary a materialy. Latka (Substance) je
akykol'vek (chemicky) prvok alebo chemicka zlacenina. VSetky prvky alatky st
charakterizované tym, Ze maju jedinecné a rovnaké zlozenie , su homogénne (napr. C, Cu,
CO,). Tovar (Good) (tiez vyrobok, produkt, komodita), je hmotny predmet s kladnou alebo
zapornou ekonomickou hodnotou. Tvori ho jedna alebo viac latok (napr. hornina, pitna voda,
beton). Material (Material) je spolo¢ny termin oznacujuci latku aj tovar. Celkové mnozstvo
materialov, ktoré je v zdsobe, sa oznacuje pojmom zésoba (Stock).

V procesoch (Processes) dochadza k premenam, doprave ¢i skladovaniu materidlov. Premena
materialov je spojena s primarnymi vyrobnymi procesmi, napr. tazba a extrakcia kovov z rad.
Spotrebnymi procesmi dochadza k premene tovarov na odpad a emisie. Procesy st zvy¢ajne
definované ako ¢ierna skrinka (Black box), ¢o znamend, Ze vnlitorné procesy v ramci ¢iernej
skrinky nie su brané do tvahy. Hodnotené st len vstupy (Input) a vystupy (Output). Tok
(Flow) je cast’'ou celého materialového toku (napr. mnozstvo konkrétneho materialu za cas).

Procesy prebiehaji v systémoch vymedzenych ich hranicami. Systém (System) tvori skupina

prvkov ainterakcie medzi nimi. Méze nim byt podnik, $tat alebo domdacnost. Hranice
systému (System boundary) st definované v Case a priestore.
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Analyza materialovych tokov je vychodiskom uctovnictva materidlovych tokov (Material
Flow Accounting — MFA). MFA poskytuje kompletnti a konzistentni sadu informaécii
o celkovych tokoch a zadsobach daného materialu v ramci zvoleného systému na vstupe aj na
vystupe.

Uttovnictvo materialovych tokov na makroekonomickej urovni (Economy Wide Material
Flow Accounts — EW MFA) aanalyza jeho jednotlivych indikdtorov predstavujii popisny
nastroj cielom ktorého je podat informacie o tokoch materidlov (energii)
vstupujucich/opustajucich ekonomicky sektor prislusnej spolo¢nosti. Ekonomicka sféra
spolo¢nosti je prepojena s okolitym zivotnym prostredim prostrednictvom materialovych
a energetickych tokov, ktoré participujii na tzv. ,,priemyselnom metabolizme* krajiny, ktory
je sucastou ,metabolizmus spolo¢nosti“. Spominané pojmy formou metafory povazuju
modernti ekonomiku za istd formu zivého organizmu s charakteristickym ,,metabolickym
profilom*, pricom jeho velkost, resp. z neho odvodeny tlak na Zivotné prostredie mozu byt
vyjadrené velkost'ou metabolického prechodu materialov/energie cez ekonomiku (obr. 11).

solarne energia

Biosféra

Vstup socio-
———— . ekonomicky
? systém
mater.izily odpad
energia emisie

teplo

rozptylené teplo

Obrazok 11 Materidlové toky medzi zivotnym prostredim a socioekonomickym systémom
(upravené podl'a EUROSTAT, 2001)

Pre hodnoteny systém je zakladom materialovej bilancie nasledovna rovnica:

celkovy vstup = celkovy vystup + €ista akumulacia,

¢o znamena, ze Cokol'vek vstupuje do systému je v tomto systéme bud’ akumulované alebo
tento systém opusta vo forme vystupu. Materialové zmeny sa uskutocnuji pri vyrobnych ako

aj spotrebnych procesoch. Ak sa takato rovnica pouzije vramci Specifickej materidlovej
skupiny pri ekonomickej bilancii (napr. pre fosilne paliva alebo biomasu), potom surovinovy

41



material sa musi spajat’ napr. s emisiami alebo s produkciou odpadov, ktoré su cielovou
stanicou tychto materialov.

Environmentalne udaje a Statistika tvoria zakladny material pre uctovnictvo materidlovych
tokov. Environmentalna Statistika poskytuje idaje o stave zivotného prostredia a 'udskych
aktivitach majacich vplyv na jeho zhorSovanie alebo zlepSovanie. Prvé impulzy smerujice
k vytvoreniu systému zberu, Standardizacii a monitoringu environmentalnych udajov sa viazu
ku Konferencii OSN o Zivotnom prostredi ¢loveka konajucej sa v roku 1972 v Stokholme.
K existujucemu systému narodnych uctov (System of National Accounts — SNA) a systému
socialnej a demografickej Statistike (System of Social and Demographic Statistics — SSDS) sa
zacal vytvarat’ rimec pre rozvoj environmentalnej Statistiky (Framework for the Development
of Environment Statistics — FDES). Tento ramec vytvoril zékladilu pre uctovnictvo
materialovych tokov a systém integrovaného environmentalneho a ekonomického Gctovnictva
(System for integrated environmental and economic Accounting — SEEA) (obr. 12)
(Bartelmus, 2008).

Systém Statistika Socidlna a
narodnych Zivotného demograficka
uctov prostredia Statistika
. Fixny Prirodny Ludsky
Zasoby kapital kapital kapital ‘j
Vyroba Emisie A Populacny
Toky Spotreba Vyuzivanie N rast a
Akumulacia prirodnych migracia
Finan¢né zdrojov Zdravie a
transakcie Prirodné vzdelavanie
katastrofy
Ochrana
zivotného
prostredia
A

Obrazok 12 Ramec pre integrovanu Statistiku (Bartelmus, 2008)

Uttovnictvo materidlovych tokov na makroekonomickej tirovni a v ramci neho zostavené
bilancie (suvahy) poskytuji prehlad o rocnych materialovych vstupoch a vystupoch
vyjadrenych v hmotnostnych jednotkdch. Na vstupe pritom vystupuji aj materialy
pochadzajice priamo zo zivotného prostredia (napr. voda, horniny), rovnako ako materialy
importované. Na vystupe figurujii materidly uvolfiované do zivotného prostredia (napr.
emisie, odpad) a materialy exportované. Cista zmena zasob je potom ekvivalentom rozdielu
medzi vstupmi a vystupmi. Takato zjednodusent schému materidlovej bilancie znazoriuje
obrazok 13.
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vstup

hospodarstvo

vystup

akumulacia materialov

emisie do ovzdusia
odpad

domace materialy:
Vyuzite a nevyuzite prechod materialov ,
voda odpadové vody
vzduch iné
import > export >
grararararararas sy
! nepriame i nepriame
toky ’ : toky H
spojenés  { spojenés !
importom  : 1 exportom  J
M SesssssmmEssEEEnnd
Zjednodusena schéma materidlovej bilancie (vratane vody a vzduchu)

Obrazok 13
(EUROSTAT, 2001)

3.5 Indikatory materialovych tokov

Z konceptu EW MFA je odvodenych vela druhov indikatorov. Zostavit komplexnt
materialovu bilanciu je z pohladu $tatistiky vel'mi naro¢na uloha, nakol'ko nie vsetky toky
materidlov su Statisticky sledované a vyhodnocované. Toky takychto materidlov su potom

odhadované.

Indikatory materialovych tokov patria medzi kompozitné indikatory. V agregovanej forme
poskytuju zakladné informacie o stave a zmenach Struktary socioekonomického systému.
Monitoruji mnozstvo materidlov alebo skupin materidlov vyuzitych v hospodarstve a to

v podobe tokov:

[ ]
ho tykajt, napr. suvisia s tazbou surovin).

priamych (vstupujtcich do ekonomickych procesov),
nepriamych (nevstupuju do procesov priamo, ale proces ako taky ovplyviiuju alebo sa

Indikatory MFA su rozdel'ované do 3 zakladnych skupin indikatorov:

e vstupov,
e vystupov,
spotreby.

[ ]
Vécsina indikatorov MFA méze byt prepojena so socio-ekonomickymi indikatormi a inymi

environmentalnymi indikatormi potrebnymi na vypocet intenzity, resp. efektivity ich vyuzitia
(indikatory environmentalnej efektivity). Pomocou tychto indikatorov je mozné zostavit

materialové ucty, resp. bilancie (tab. 10).
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Tabul’ka 10 Bilancia indikatorov materialovych tokov

VSTUPY
Domaica t’azba
(Domestic Extraction — DE)
Fosilne paliva (uhlie, ropa ...)
Mineraly a horniny (rudy, piesky...)
Biomasa
Import

VYSTUPY
Emisie a odpad
Emisie do ovzdusia
Odpadové vody
Odpad
Disipativne vyuZivanie produktov a ich straty
(umelé hnojiva, osivo, kor6zia materialov...)

Priame materialové vstupy
(Direct Material Inputs — DMI)

Nevyuzita domaca t'azba
Nerastnych surovin
Biomasy
Pody

Vystupy z domacej vyroby do Zivotného
prostredia
(Domestic Processed Output to nature — DPO)

Uloziska nevyuzitej domacej tazby
Nerastnych surovin
Biomasy
Pody

Celkovy materialovy vstup

Celkovy domaci vystup do Zivotného prostredia

(Total Material Input — TMI) (Total Domestic Output to Nature — TDO)

Export

Celkovy materialovy vystup
(Total Material Output — TMO)

Cisty prirastok zisob
(Net Additions to Stock — NAS)

Nepriame toky sivisiace s importom

Infrastruktura, stavby,
Iné (stroje, tovary,...)

Celkové materialové potreby
(Total Material Requirements — TMR)

Nepriame toky spojené s exportom

Zdroj: EUROSTAT, 2001

Indikatory majii vel'mi Siroké vyuzitie. Uplatiuju sa pri posudzovani celkovej fyzickej
vel'kosti ekonomiky a celkovej zataze zivotného prostredia so spotrebou materialov, pri
posudzovani rovnosti v spoloénom vyuZzivani prirodnych zdrojov. Ak sa indikatory
materidlovych tokov prepocitaji na pocet obyvatelov, je mozné zostavit medzinarodné
porovnanie spotreby materidlov ako aj vypustanych emisii z hl'adiska rovnosti v zdiel'ani
prirodnych zdrojov. Vo vSeobecnej rovine by podl'a principu udrzateI'ného rozvoja mali mat
l'udia rovnaké prava spotrebovavat’ prirodné zdroje a vyuzivat’ zivotné prostredie k asimilacii
a rozkladu odpadovych latok (Moldan, 1993).

Spotrebu materialov je mozné vztahovat’ k uzemiu, ktoré je potrebné na ich produkciu. Tato
problematika je rozpracovand hlavne pre obnoviteIné zdroje arieSi napriklad koncept
privlastiiovania si primarnej produkcie ekosystémov (Vitousek et al., 1986).

Mnoho priemyselnych krajin znizilo domacu t'azbu surovin a produkciu niektorych vyrobkov
anamiesto toho ich dovazaju zo zahrani¢ia. Dochadza k presunu zataZe Zivotného
prostredia spojenej s tazbou a vyrobou tychto komodit, ato spravidla na ukor
rozvojovych krajin (Giljum et al., 2009). Aby bolo mozné posudit’ ticto presuny, je nutné
sledovat’ dovoz, vyvoz a suvisiace toky materialov. Indikatory materialovych tokov pomahaji
pri sledovani materialovej zavislosti na zahrani¢i. Cim je vy3si podiel dovozu na spotrebe
materidlov, tym vacsi problém moéze sposobit’ docCasny alebo trvaly nedostatok urcitych
komodit na zahrani¢nych trhoch, narast cien ¢i d’alSie prekazky braniace vol'nému obchodu.
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Plati tiez, ze vSetky vstupné materialové toky, ktoré sa akumuluji vo forme fyzickych zasob,
sa skor ¢i neskor premenia na odpadné toky. Pri znalosti objemu fyzickych zasob v mestach,
regioénoch ¢i $tatoch a pri znalosti ich Zivotnosti je mozné modelovat’ budiice odpadné toky.

Na medzinarodnej Grovni sa vSeobecne akceptuje nazor, Ze udrzZatelnd spotreba energie
a materialov by do istej miery mala byt zaistend prostrednictvom obnovitelnych zdrojov.
Neodréza to len skuto¢nost’ moznosti vycerpania neobnovitelnych zdrojov, ale aj skutocnost’,
ze spotreba neobnoviteI’'nych zdrojov je obvykle spojena s vic¢Simi dopadmi na Zivotné
prostredie neZ spotreba zdrojov obnoviteI’'nych (EEA, 2006). Indikatory materialovych
tokov vyjadrujuce materialové vstupy a materidlovi spotrebu mozu byt rozclenené na
obnoviteI'né a neobnovitel'né zdroje.

3.5.1 Indikatory vstupov

Medzi indikatory vstupov patria:

e priame materidlové vstupy (Direct Material Inputs — DMI),
o cclkovy materidlovy vstup (Total Material Input - TMI),
o celkové materidlové potreby (Total Material Requirements — TMR),
e vystupné suroviny (Raw Material Input — RMI).
Priame materialové vstupy (Direct Material Inputs — DMI) vyjadruji vstup

materidlov/surovin do ekonomiky Statu. Ide o materidly/suroviny s ekonomickou
hodnotou, ktoré st dalej vyuzivané pri vyrobnych a spotrebnych aktivitaich. Priame
materidlové vstupy su suctom domacej tazby (Domestic Extraction — DE) surovinovych
zdrojov a importu (Import - I). Materialy, ktoré su extrahované ekonomickymi aktivitami, ale
ktoré nesltizia ako vstupny materidl pre vyrobu a spotrebu (napr. hlusina a skryvky hornin
z banskej ¢innosti) sa oznacujii pojmom nevyuzita domaca tazba alebo skryté toky. Tieto st
zvycajne bez ekonomickej hodnoty.

DMI=DE +1

Priame materialové vstupy a nevyuzitd domaca tazba (Unused Domestic Extraction — UDE)
tvoria celkovy materialovy vstup (7Total Material Input - TMI)
TMI = DMI + UDE

Celkové materialové potreby (Total Material Requirements — TMR) zahfiaju vzhladom
k celkovému materidlovému vstupu este aj skryté materidlové toky suvisiace s importom
surovin tvoriacich zataz na zivotné prostredie v inych krajinach. Takto indikatory na vstupe
meraju celkovu ,,materidlovi zakladiu“ ekonomiky, t. j. celkové poziadavky vyrobnych
aktivit na primarne surovinové zdroje.

TMR = TMI + nepriame toky stvisiace s importom

Jednoducha stivaha obchodovaného tovaru poskytuje netplny obraz v stvislosti s potrebou
surovin na ich vyrobu. Komplexnej$i pohlad na ,materidlovil stopu® je mozné ziskat
premenou obchodovaného tovaru na jeho surovinové ekvivalenty (Raw Material Equivalents
— RME), t. j. mnozstvo surovin potrebnych na vyrobu obchodovaného tovaru. Hlavne
u finalnych vyrobkov, dovoz a vyvoz vyjadreny v RME je ovela vyssi ako im zodpovedajuca
fyzickd hmotnost’. Takto import v RME (Imports in RME — I in RMF) predstavuje mnozstvo
surovin potrebnych na produkciu tovaru dovezeného do narodného hospodarstva. Export
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v RME (Exports in RME — E in RME) je mnozstvom surovin potrebnych na produkciu tovaru
vyexportovaného do zahrani¢ia. Vstupné suroviny (Raw Material Input — RMI) predstavuju
mnozstvo surovin potrebnych na vyrobu tovaru dostupného pre pouzitie a spotrebu
v ekonomike.

RMI = DE + I in RME

3.5.2 Indikatory vystupov
Medzi indikatory vystupov patria:

e vystupy z domacej vyroby do zivotného prostredia (Domestic Processed Output to
nature — DPO),

o celkovy domaéci vystup (Total Domestic Outputs — TDO),

e priamy materidlovy vystup (Direct Material Outputs — DMO),

o celkovy materialovy vystup (Total Material Outputs — TMO).

Vystupy z domacej vyroby do Zivotného prostredia (Domestic Processed Outputs — DPO)
vznikaju pri spracovavani, vyrobe, pouziti a konetnom znesSkodfiovani materialov/surovin
v ramci domacej ekonomiky. Z tohto materialového toku su vylic¢ené materialy uréené na
export — nakol’ko tieto po ich upotrebeni budi predstavovat’ odpad v inych krajinach. Tento
indikator zahrnia emisie zneCistujucich latok z priemyselnych procesov a zo spal'ovania
energie v ramci komerénych aktivit, priemyselny odpad a odpad z domacnosti ukladanych na
skladkach, odpadové vody, materidly dispergované do zivotného prostredia ako doésledok
pouzivania produktov (tzv. disipativne toky) a emisie zo spalovni odpadov.

DPO = emisie + odpad + disipativne toky

Celkovy domaci vystup (Total Domestic Outputs — TDO) tvoriaci stcet vystupov z domacej
vyroby a zneSkodneného mnozstva nevyuzitej domacej extrakcie reprezentuje celkové
mnozstvo materialovych vystupov uvolniovanych znarodnej ekonomiky do zivotného
prostredia v ramci prislusnej krajiny.

TDO = DPO + uloziska nevyuzitej domacej tazby

Priamy materidlovy vystup (Direct Material Outputs — DMO) predstavuje celkové
mnozstvo materialovych vystupov opust’ajiicich ekonomickt sféru po ich upotrebeni v ramci
ekonomiky prislusnej krajiny, ktoré su uvolfiované do zivotného prostredia v rameci prislusnej
krajiny z jej ekonomickej ¢innosti.

Celkovy materialovy vystup (7otal Material Outputs — TMO) je suctom celkového
domaceho vystupu a exportu (Export — E). Indikator meria celkové mnozstvo materidlov
opustajucich ekonomicky sektor (vratane skrytych nespotrebovanych materialovych tokov).
TMO =TDO +E
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3.5.3 Indikatory spotreby
Medzi indikatory spotreby patria:

e domaca materialova spotreba (Domestic Material Consumption — DMC),
e ceclkova materialova spotreba (Total Material Consumption — TMC).
e spotreba surovin (Raw Material Consumption — RMC).

Domaca materidlova spotreba (Domestic Material Consumption — DMC) meria celkové
mnozstvo materidlov priamo spotrebovanych v ekonomike, s vylucenim = skrytych
materidlovych tokov.

DMC =DMI-E

Celkova materialova spotreba (7Total Material Consumption — TMC) meria celkové
materialové poziadavky na primarny surovinovy material stvisiaci so spotrebnymi aktivitami
na narodnej trovni

TMC = TMR — E + skryté materialové toky

Spotreba surovin (Raw Material Consumption — RMC) meria celkové mnozstvo surovin
spotrebovanych na vyrobu tovaru pouzitého v ekonomike (nazyva sa aj materialova stopa).
RMC =DE +1in RME =RMI - E in RME

Medzi indikatory suvahy patria:

o (Cisty prirastok zasob (Net Addition to Stock — NAS)
o fyzicka obchodna bilancia (Physical Trade Balance — PTB)

Cisty prirastok zasob (Net Addition to Stock — NAS) meria fyzicky rast ekonomiky. Ten
predstavuji nové stavby, infraStruktira, zariadenia ¢i tovary. Indikator zaroven zohladiiuje
zo stavu zasob odstranované polozky ako demolované staré budovy, zneskodnené predmety
dlhodobej spotreby a pod.

Fyzicka obchodna bilancia (Physical Trade Balance — PTB) meria fyzicka stranku
(nadbytok, resp. deficit) materidlovej bilancie suvisiacej s obchodnou bilanciou. Moze
zahrntt’ do svojej bilancie aj skryté materidlové toky stivisiace s importom a exportom (napr.
na zaklade TMC).

PTB = Import — Export.

3.5.4 Odvodené indikatory materialovych tokov

Existuju mnohé dalSie skupiny indikatorov odvodenych od kompozitnych indikatorov
materidlovych tokov. Mézu sluzit’ na hodnotenie vyvoja vybratého environmentalneho tlaku
na urovni Statu ¢i svetovej ekonomiky (Shandl, West, 2010). Zaujimava je ich aplikacia
v ekonomickych modeloch zameranych na vyber stratégii Setrnych k vyuzivaniu prirodnych
zdrojov (Giljum, 2006). Pouzivaju sa pri porovnavani spotreby prirodnych zdrojov vo vztahu
k produkcii emisii ¢i odpadu (Moll, Watson, 2009). V poslednych rokoch sa vyskum
zameriava na moznosti prepojenia informacii o materidlovych tokoch s udajmi ziskanymi
analyzou zivotného cyklu (Life cycle analysis — LCA) (Van der Voet et al., 2004).
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Zvysenie  efektivnosti  vyuZivania  zdrojov je  nevyhnutné na  udrzanie
socialno-hospodarskeho pokroku vo svete s obmedzenymi zdrojmi a ekosystémovymi
moznost'ami, ale samo osebe nepostacuje. ZvySena efektivnost’ predstavuje napokon iba
naznak, ze produkcia rastie rychlejSie ako vyuzivanie zdrojov alebo emisie. Nezarucuje
znizenie environmentalnych tlakov v absolitnom vyjadreni. Uznavajuc tieto obmedzenia
vyvinul EUROSTAT pre krajiny EU-27 odhady spotreby surovin (Raw Material
Consumption — RMC), o ktorej sa nickedy hovori aj ako ,,surovinovej stope* (EEA, 2015).
Znamy je tiez koncept hodnotenia udrzatelného vyuzivania zdrojov pomocou indikatora
ekologickej stopy (Ecological Footprint — EF), ktord predstavuje rozmer biologicky
produktivnej zeme, ktorej kapacitu plne vyuziva hodnoteny jedinec, spolo¢nost, $tat alebo
celé Tudstvo, ¢i urcita oblast’ I'udskej Cinnosti (napr. priemysel). Ekologicka stopa je teda
mierou obnovitelnej biologickej kapacity (Holmberg et al., 1999). Vroku 1961 bola
ekologicka stopa v Eurdpe v rovnovahe s kapacitou dostupnych prirodnych zdrojov. Do roku
2001 sa zdvojnasobila. Predpoklada sa, ze do roku 2030 energetickd narocnost’ globalne
vzrastie 0 60% a tym sa emisie CO, v rozvojovych krajinach zdvojnasobia (MoEF, 2006).

Specificku skupinu indikatorov predstavujui indikatory environmentalnej efektivity. Pojem
environmentalna efektivita bol zavedeny Svetovou obchodnou radou pre trvalo udrzatelny
rozvoj a predstavuje koncept zaloZzeny na vySSej produkcii tovarov a sluzieb v spojeni
s niz$im vyuzivanim prirodnych zdrojov a nizSou produkciou odpadov a znecistenia. Koncept
bol akceptovany na Konferencii OSN o zZivotnom prostredi a rozvoji v Rio de Janeiro (1992),
a zapracovany aj do zakladného koncepéného dokumentu Agenda 21 storoc¢ia. Kritickymi
aspektmi environmentalnej efektivity je znizenie materidlovej a energetickej narocnosti,
znizenie uvolfiovania znecistujucich latok, podpora recyklacie a vyuzivania obnoviteI'nych
zdrojov, zvySenie trvacnosti a zivotnosti produktov (UNCTAD, 2004). Na vyjadrenie
environmentalnej efektivity sa pouzivaju indikatory, vyjadrujice korelacnu zavislostou medzi
ekonomickymi ukazovatelmi prislusného sektora, vyjadrenych napriklad ukazovatel'mi
hrubého domaceho produktu (HDP) ¢i  pridanej hodnoty (PH) a ukazovatelmi
environmentalnymi, t. j. indikatormi materidlovych tokov na vstupe alebo vystupe. Pomocou
nich je mozné hodnotit’ environmentalnu efektivitu na makroekonomickej Grovni za prislusné
sektory ekonomickej ¢innosti, ¢i na urovni konkrétneho podniku. Napriklad pomer
HDP/DMI vyjadruje tzv. priamu materialova produktivitu, pomer HDP/TDO umoziuje merat
ekonomickt vykonnost’ vzhladom na materialové straty do zivotného prostredia. Prislusny
sektor ekonomickej Cinnosti sa stdva environmentalne efektivnym v pripade, ak sa dari
zabezpecovat’ jeho ekonomicky rast pri minimalizovani jeho tlaku a tym aj negativnych
environmentalnych désledkov v zivotnom prostredi. Graficky je takyto stav vyjadreny
,roztvaranim noznic®, t. j. trend narastu ekonomického ukazovatela je kopirovany trendom
poklesu negativneho environmentalneho ukazovatela (Kanianska et al., 2007). Hlavnym
cielom udrzatelnej ekonomiky je prave dosiahnutie takéhoto roztvorenia kriviek zataze
(decoupling), stavu, ked kvalita Zivota a vykonnost' ekonomiky porastie za stcasného
znizovania tlaku na zivotné prostredie a materialovej spotreby surovin (Kovanda, Hak, 2007).
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3.6 Stav a vyvoj indikdtorov materialovych tokov v Euréopskej tnii a na

Slovensku

Domaca materialova spotreba (Domestic Material Consumption — DMC) je povazovana za
jeden znajdodlezitejSich indikator MFA. Meria celkové mnozstvo materialov priamo
spotrebovanych v ekonomike s vylticenim skrytych materialovych tokov.

Aj ked' na trovni EU-27 doslo v porovnani rokov 2002 az 2013 k poklesu DMC zo 7 562 na
6700 mil. t, vjednotlivych Statoch sa situacia liSila (obr. 14). Na Slovensku doslo
k miernemu narastu zo 60 na 62 mil. t. Pri hodnoteni vyvoja v rokoch 2002 az 2013, po
pociato¢nom naraste DMC, doslo v ¢ase globalnej finanénej krizy k poklesu. Napriek poklesu

DMC na trovni EU-27 jej hodnoty prevysuji svetovy priemer.
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Obrazok 14 Vyvoj domécej materidlovej spotreby (DMC) v EU-27 spolu a vo vybratych
krajinach (mil. t) (upravené podla EUROSTAT, 2015b)

EUROSTAT (2015b) materialy rozdel'uje a vyhodnocuje podla styroch zakladnych skupin:

biomasa,
kovy,
nekovy,

a formou r6znych druhov indikatorov, ako napriklad:

fosilne energetické suroviny,

priame materidlové vstupy (Direct Material Inputs — DMI),
surové materialové vstupy (Raw Material Inputs — RMI),

domaca materidlova spotreba (Domestic Material Consumption — DMC),
surova materialova spotreba (Raw Material Consumption — RMC) (obr. 15, 16).
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Obrazok 15 Vyvoj surovej materidlovej spotreby (RMC) v EU-27 podla jednotlivych
kategorii (mil. t) (upravené podl'a EUROSTAT, 2015b)
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Obrazok 16 Surova materialova spotreba (RMC) v EU-27 v roku 2012 podla jednotlivych
kategorii (t/osobu) (upravené podla EUROSTAT, 2015b)

t/osobu

Na rozdiel od poklesu domécej materialovej spotreby krajin EU-27 v rokoch 2000 a 2012,
HDP vzrastla o 16%. Nasledkom toho vzrastla produktivita zdrojov krajin EU-27
(HDP/DMC) o 29%, z 1,34 EUR/kg zdrojov vyuzitych v roku 2000 na 1,73 EUR/kg v roku
2012. Napriek uréitému priemernému zlepseniu EU-27 v produktivite zdrojov, vzorce
spotreby na trovni EU st stale neprimerane naroéné na zdroje (EEA, 2015).

Prepocitané hodnoty na osobu v roku 2013, v pripade DMC v EU-27 predstavovali 13,2 t, na
Slovensku 11,3 t. Najvy$si podiel pripadol na nekovy (EU-27: 6,2; SR: 4,8 t/osobu),
predstavujiici takmer polovicu celkovej spotreby materidlov. Biomasa (EU-27: 3,4; SR:
3,0 t/osobu) a fosilne energetické suroviny (EU-27: 3,1; SR: 2,6 t/osobu) tvorili asi po §tvrtine
z celého mnozstva. Kovy (EU-27:0,5; SR: 0,8 t/osobu) tvorili len maly podiel. Pri hodnoteni
casového vyvoja sa ako stabilny javil vyvoj v pripade biomasy. Spotreba kovov, nekovov
a energetickych surovin bola viac pod vplyvom vyvoja ekonomiky a teda aj nevyrovnanejsia.
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V ramci jednotlivych krajin EU sa hodnoty DMC v prepoéte na osobu vyrazne ligili. V roku
2013 sa DMC pohyboval od 8,4 t na osobu v Spanielsku po 34,5 t vo Finsku. Spotreba
nekovov bola najnizsia v Holandsku (2,2 t/osobu) a najvyssia vo Finsku (19 t/osobu). Nekovy
tvorili vyznamny podiel zcelkovej spotreby aj v Rumunsku (16,2 t/osobu), Estonsku
(12,2 t/osobu), frsku (11,3 t/osobu) a Rakusku (12,5 t/osobu). Najvysia spotreba biomasy na
osobu bola zistena v Loty$sku (10,7 t/osobu), rsku (9,1 t/osobu), Litve (7,1 t/osobu), Finsku
(6,9 t/osobu) a Svédsku (5,6 t/osobu). Pokial v frsku mali najvi¢si podiel na celkovej biomase
krmoviny a spasena biomasa, v ostatnych $tatoch EU s vysokym podielom lesov v celkove;
biomase dominovala lesnd biomasa. Nizka spotreba biomasy bola zaznamenana na Malte
(1,4 t/osobu). Medzi krajiny s vysokou spotrebou fosilnych paliv v EU patri Estonsko
(14,7 t/osobu), Grécko (6,2 t/osobu), Ceska republika (5,9 t/osobu), Nemecko (5,3 t/osobu),
Portugalsko a Loty$sko (1,4 t/osobu). Spotreba kovov bola najvys§ia vo Svédsku
(5,7 t/osobu), Bulharsku (4,0 t/osobu) a Finsku (4,0 t/osobu) najmé z dovodu aktivnej banskej
¢innosti v tychto krajinach. Najnizsia spotreba bola v Estonsku a Litve.

Pri hodnoteni importu a exportu materidlov, v rokoch 2002 az 2013 na urovni EU-27 bol
import materialov v priemere 3,2 krat vyssi ako export. Zhruba takyto pomer bol aj v roku
2012 (obr. 17). Najviac dovezenych bolo fosilnych energetickych surovin (2,19 t/osobu),
nasledovali kovy (0,42 t/osobu), biomasa (0,37 t /osobu) a najmenej bolo dovezenych
nekovov (0,15 t/osobu). V exporte tiez dominovali fosilne energetické suroviny
(0,48 t/osobu), nasledovala biomasa (0,31 t/osobu), kovy (0,30 t/osobu) anekovy
(0,18 t/osobu).
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Obrizok 17 Import, export a obchodné bilancia v EU-27 v roku 2012 (t/osobu) (upravené
podl'a EUROSTAT, 2015b)

Uvedené udaje vyjadruju spotrebu na osobu. V tejto stuvislosti je potrebné uvedomit’ si ako
faktor populacnej hustoty v jednotlivych krajinach dokdze ovplyvnit uvedené hodnoty
v nezavislosti od Struktiry ekonomiky a klimatickych podmienok. Takto krajiny s vysokou
hustotou osidlenia, ako napr. Holandsko, Spojené kralovstvo, Taliansko a Malta maju
spotrebu v prepoéte na obyvatelov niz§iu oproti krajinam ako st napr. Finsko a Svédsko
s nizkou hustotou osidlenia.
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4 Materialové toky biomasy a ich vyuZitie v environmentalnych
analyzach

Biomasa je jednym z najrozsirenejSich a najuniverzalnejSich prirodnych zdrojov. Jej
celosvetové zasoby st obrovské. Produkcia vSak zavisi od mnohych faktorov a preto jej
roz§irenie na Zemi je nerovnomerné. NajvysSou ¢istou primarnou produkciou sa vyznacuju
tropické lesy, najniZSou puste.

Biomasa plni mnoho produkénych aj mimoprodukénych funkcii a prispieva k poskytovaniu
ekosystémovych sluzieb pre cloveka. Je nenahraditelna vo vyzive ludi a zvierat, je
vyznamnym energetickym zdrojom. Nie v§etka biomasa vstupuje priamo do hospodarstva
ateda podlicha analyze materidlovych tokov. Napriek tomu, ze biomasa je obnovitelny
prirodny zdroj sobrovskym produkénym potencidlom, diverzifikacia jej vyuzitia
v hospodarstve vytvara tlak na jej stcasné aj potencialne zdroje. Sposoby jej vyuzitia
v hospodarstve maju Casto konkurujicu povahu avyzaduji rozhodovanie na roznych
urovniach. Hlavnym zdrojom cielene pestovanej biomasy v narodnom hospodarstve je
pol'nohospodarstvo a lesné hospodarstvo.

Pre zhodnotenie zisob a tokov biomasy v hospodarstve sliZi analyza jej materidlovych
tokov. Je efektivnym nastrojom kvantifikicie socio-ekonomického metabolizmu
zavislého na biomase ako aj zhodnotenia zat'aZe Zivotného prostredia, ktora je s nim
spojena. Analyza jej materialovych tokov by mala napomahat’ k spravnemu rozhodovaniu na
roznych urovniach a v réznych oblastiach.

Pol'nohospodarstvo je najrozsirenejSou formou vyuzivania pody na svete, pricom
pol'nohospodarske ekosystémy pokryvaji 40% plochy terestrickych ekosystémov (FAO,
2009). Z tohto ddévodu, je polnohospodarstvo povazované za hlavny zdroj produkénych
sluzieb ekosystémov (Fezzi et al., 2011). Hned’ za pol'nohospodarstvom nasleduje lesné
hospodarstvo, poskytujice obrovské mnozstvo drevnej biomasy ako aj inych ekosystémovych
sluzieb (Scowcroft et al., 2007). Eurépa je kontinent s najintenzivnej$im vyuzivanim pddy na
svete, najmd pre UcCely produkcie, osidlovania ¢i budovania infrastruktiry. Asi polovica
rozlohy EU je vyuZzivana na polnohospodarske ucely. Z celkovej plochy EU je 35% pokrytej
lesmi, 25% ornou pddou a trvalymi plodinami a 17% trvalymi porastmi (EEA, 2015). Na
Slovensku 49% tzemia tvori polnohospodarska a 41% lesna poda (UGKKSR, 2013).

Napriek tomu, ze pddne, klimatické aj prirodné podmienky pre produkciu biomasy su
v naSich zemepisnych Sirkach priaznivé, je potrené zdroje biomasy vyuzivat' hospodarne.
Jednou z perspektiv slovenského hospodarstva je aj zeleny priemysel, ktory bude
v rastiicej miere vyuzivat polnohospodarske suroviny na nepotravinarske ucely. Pojde
o vyuzitie biomasy na energetické a iné roéznorodé vyuzitie, ¢im sa udomacni exploatacia
obnovitelnych zdrojov (Zajac et al., 2002). Povazuje sa to za vazny prispevok k ochrane
i skvalitneniu zivotného prostredia a krajiny. Sti¢asné poznatky vSak poukazuju aj na negativa
diverzifikovaného ekonomického vyuzivania biomasy. Tie suvisia najmid so zvySenym
odnosom biomasy z lesnych a agroekosystémov, ktora by mala sluzit' ako zdroj organicke;j
hmoty v pdde. Degradované a vycerpané pody agroekosystémov obsahuju menej organického
uhlika ako pddy prirodzenych ekosystémov. Sporné je aj vyuzivanie biopaliv prvej generacie,
ktoré predstavuju pol'nohospodarske plodiny vyuzivané v prvom rade na potravinové ucely.
Pri rasticom stave populacie na Zemi v stvislosti s obmedzenostou pddnych zdrojov je
takéto vyuzivanie povazované za neetické. Diskutabilné st aj d’alSie dosledky vyuzivania
biomasy na energetické Gcely. Zvyseny dopyt po pol'nohospodarskych produktoch vhodnych
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pre energetiku prispieva k zvySovaniu intenzifikdcie a chemizacie hospodarenia,
sprevadzaného negativnymi dosledkami na zivotnom prostredi ako aj k uplatiovaniu
nevhodnych osevnych postupov na ornej pode.

Efektivne araciondlne manazérske postupy by mali vychadzat' nielen z kvantifikacie
energetického potencialu pochadzajuceho z biomasy, ale je potrebné aj podrobné preskiimanie
vSetkych jej komponentov ako aj prestudovanie a zohladnenie celého cyklu ziskavania,
vyroby, vyuzitia biomasy s jeho pozitivnymi aj negativnymi nasledkami a vplyvmi na zivotné
prostredie. Prave sledovanie materidlovych tokov na celoekonomickej, podnikovej alebo
procesnej Urovni umoziuje celkovy pohlad do Struktar fyzického metabolizmu celého
procesu a tym lepsie odkryvat’ rezervy a moznosti ekonomického vyuzitia s prihliadnutim na
environmentalne dosledky takéhoto vyuzitia. Podrobna analyza zdrojov a tokov biomasy ako
aj uctovnictvo jej materialovych tokov a odvodené indikatory su efektivnymi nastrojmi aj
v pripade biomasy.

Cielom tejto kapitoly je:

1. Zhodnotit’ stav a vyvoj zdrojov celkovej biomasy a jej jednotlivych komponentov
na zaklade kvantifikdcie mnozstva ro¢ne vyprodukovanej biomasy v narodnom
hospodarstve Slovenska ana modelovych uzemiach. Kvantifikacia zohladiuje
biomasu zamerne pestovani avyuziti v narodnom hospodarstve, v sektore
polnohospodarstva a lesnictva. Kvantifikované nie st zdroje biomasy inych
prirodnych ekosystémov, nezhodnocovanych priamo v ekonomike.

2. Zostavit’ a zhodnotit® materidlové toky pol’'nohospodarskej fytomasy pomocou
indikatorov a G¢tov materialovych tokov.

3. Nacértnut® moZnosti d’alSej aplikacie indikatorov a uétov materidlovych tokov
v environmentalnych analyzach.

4.1 Vznik biomasy

Biomasa vznika v procesoch fotosyntézy. Fotosyntéza je biochemicky proces zachytavania
energie slneéného ziarenia a jej vyuzitie na fixaciu oxidu uhli¢itého v zelenych rastlinach a
niektorych prokaryontoch za vzniku sacharidov. Je to druh asimildcie oxidu uhlic¢itého, je
zdrojom takmer vsetkych organickych latok, ktoré vznikajii prirodzenym spdsobom, teda bez
zasahu Tudskej technickej Ccinnosti. Proces fotosyntézy uvysSich rastlin prebicha
v chloroplastoch, kde sa na membranach tylakoidov nachadza chlorofyl a a chlorofyl b.
Okrem chlorofylu sa fotosyntézy zucastitujti aj iné farbiva, napr. karotenoidy. Hlavnym
asimila¢nym farbivom je chlorofyl a, ktory ako jediny ma schopnost’ absorbovat’ dopadajtici
foton a je oznacovany ako aktivny chlorofyl. Ostatné asimilacné farbiva st pomocné. Tvoria
akusi ,siet™, do ktorej zachytavaju dopadajuce fotony vediuce k molekule chlorofylu a.
Chemicky priebeh fotosyntézy mozno zapisat’ sumarnou rovnicou:

6C02 + 12H20 +2830kJ + CthI‘Ofyl — C6H1206 + 6H20 + 602
Rozlisuju sa dva druhy systémov:

e fotosystém I — uplatiiuje sa pri absorbovani svetla s vinovou dizkou 700 nm a vigsou,
e fotosystém II — uplatiiuje sa pri absorbovani svetla s vinovou dlzkou 680 nm a kratSou.
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Proces fotosyntézy zahfila dva hlavné procesy, fotochemickii a termochemicku.
Fotochemicka faza oznacuje primarne procesy fotosyntézy vyzadujlce pritomnost’ svetla.
Ich podstatou je premena ziarivej energie na energiu chemickych vizieb. Pocas primarnych
procesov prebicha fotofosforylacia a fotolyza vody. Fotofosforylacia zafina pohltenim
svetelnej energie molekulou chlorofylu. Z chlorofylu sa tym uvolnia elektrony, ktoré zachyti
oxidac¢no-redukény enzym ferredoxin. Z neho sa elektrony prenaSaju spiat’ na chlorofyl
retazou oxida¢no-redukénych enzymov. Energia, ktortl pri tom elektron vyziari, sa vyuziva
na tvorbu makroergickych fosfatovych vézieb v molekule adenozintrifosfatu (ATP). Fotolyza
vody je dej, pri ktorom nastdva svetelny rozklad vody a uvolneny kyslik sa dostdva do
atmosféry:

H,O — %0, +2H  + 2¢".

Vzbudené elektrony sa prenest na ferredoxin, ktory redukuje koenzym nikotinamida-
denindinukleotidfosfat (NADP) za spotreby i6nov:

H' NADP + 2H" + 2¢” — NADPH,

Vysledkom primarnych procesov fotosyntézy je vznik ATP a NADPH,, ktoré sa vyuzivaju
v sekundarnych procesoch fotosyntézy, v termochemicke;j faze.

Termochemicka fiza nevyzaduje pritomnost svetla. Pocas tychto procesov dochadza
k fixacii CO; a vzniku sacharidov. Zdrojom energie na tto premenu je ATP a redukovadlom
NADPH;. Existuju dva mechanizmy fixacie COx:

e Cjrastliny — primarnym akceptorom CO; je ribuldza-1,5-bisfosfat,
e (Cyrastliny — primarnym akceptorom CO; je fosfoenolpyruvat

Procesy fotosyntézy, Cize asimilacie, su v organizmoch zviazané s procesmi disimilécie, ¢ize
dychania. Aeréobme dychanie, Uplnd oxidacia, prebicha v mitochondridch za pomoci
enzymov, kedy dochadza k postupnému Stiepeniu Kkyseliny pyrohroznovej v procese
nazvanom oxida¢na dekarboxylacia na medziprodukty az k tplnému rozkladu na CO, a H,O.
Délezity medziprodukt, aktivovana kyselina octova — acetyl-CoA, vstupuje do dal$ich
reakcii. Krebsov cyklus a dychaci retazec je sled biochemickych reakcii, pri ktorych
dochadza k postupnému odburavaniu CO, a H,O a k uvolneniu energie 36 molekul ATP.

Vysledkom procesov fotosyntézy je produkcia zelenej hmoty, biomasy. Na urovni zelenych
rastlin — primarnych producentov je produkcia syntetickd praca asimilujicej rastliny.
Produktom tejto prace je biomasa primarnych producentov, oznacovana ako fytomasa.
Produkcia je schopnost’ systému osvojit’ si, viazat energiu v procese fotosyntézy, ako aj
schopnost’ hromadit’ organické latky. Vyjadruje sa mnozstvom energie alebo biomasy za
Casovi jednotku, to znamenad prirastok produkcie za urcité obdobie. Biomasou je
oznaCovana vsetka organickd hmota v ekosystéme v urcitom Case. Vyjadrend moze byt
poctom jedincov — hustotou alebo ich hmotnostou (najcastejSie suchou hmotnostou —
susinou) a obsahom energie. Doélezitou sucastou biomasy je odumretd organickd hmota,
nazyvana nekromasa.

Primarnu produkciu rozliSujeme hrubt a istd. Hruba primarna produkcia (brutto — BPP)

je celkovy produkt Ccinnosti fotosyntetického aparatu (celkova asimilacia), vratane
predychanych asimilatov. Je to Giplné mnozstvo latok vytvorenych asimilaciou vratane energie
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viazanej v tychto latkach. Jej hodnoty sa vyjadruju suctom Cdistej primarnej produkcie
a dychania. Rastliny sa nespravaju Cisto ako producenti, pretoze aj ony potrebuju energiu na
vlastné procesy, takze Cast’ energie z fotosyntézy sa ihned’ spotrebuje. Ak sa od mnozstva
asimilovanej organickej hmoty, tvorenej hrubou produkciou, odpocitaju straty vzniknuté
dychanim, ziska sa tzv. ¢ista primarna produkcia (netto — NPP).

Dychanie, aerdébna oxidacia, je proces spojeny so stratou organickej hmoty, ktorého
koncovymi produktami je oxid uhli¢ity a voda. Pri dychani teda dochadza k strate biomasy
avnej obsiahnutej energie. Je to trvalo negativna zlozka bilancie biomasy primarnych aj
sekundarnych producentov. Je to vysoko intenzivny proces a strata biomasy nim sposobena sa
pohybuje pri bylinnych porastoch od 30 do 40%. V pripade maximalneho vyuzitia ziarenia
dopadajticeho na rastliny, dosahuje BPP maximalne 5% z tohto Ziarenia. Ked sa 5% slnecne;j
energie vyuzije na BPP, 70% z toho sa méze preniest na NPP, t. j. 4% celkovej energie
slne¢ného ziarenia dopadajuceho na rastliny. V normalnych podmienkach st tieto hodnoty
este nizsie, BPP 1%, NPP 0,5%.

Produkcia ekosystémov, ktora zostava po stratich dychanim, sa vyuziva na:

e zvySenie biomasy primarnych producentov ako priemerny ro¢ny prirastok, priCom
velkost prirastku zavisi od veku porastu,

e zvySenie zasob organickej hmoty v pdde odumretymi nadzemnymi aj podzemnymi
Cast’ami rastlin,

e potravové a iné socioekonomické ucely.

Biomasa je vysledkom produkénych aj degradacnych procesov (fotosyntézy, chemosyntézy,
dychania, opadu odumretych casti apod.). Je zostatkom biomasy rastliny k uréitému
¢asovému bodu.

Okrem procesu fotosyntézy k vzniku biomasy prispieva d’alSie mnozstvo biochemickych
procesov prebiehajticich na Grovni buniek zivych organizmov. Pre priebeh tychto procesov st
nevyhnutné biogénne prvky. Ich zdrojmi - zasobnikmi st vsetky zlozky Zivotného prostredia
(litosféra, pedosféra, hydrosféra, atmosféra), odkial’ pridia do biosféry a nasledne sa vracaji
spat. So vznikom a existenciou zivej hmoty je neoddelitelne spojenych najma Sest” hlavnych
biogeochemickych cyklov — uhlika, kyslika, vody, dusika, fosforu asiry. Pojem
biogeochemicky cyklus vyjadruje fakt, Zze cirkulacia tychto prvkov sa odohrava tak
v nezivom, ako aj v zivom prostredi — prvky prechadzaju cez anorganické aj organické
zlozky, t. j. znezivého prostredia do organizmov a spit. Zakladnym zdrojom stavebného
materidlu zivej hmoty st tzv. prekurzory, ktoré sa nachddzaju v zasobnikoch. V nich
dochadza k rychlej vymene medzi organizmami a ich bezprostrednym okolim. Cykly nemusia
mat’ vzdy pravidelny priebeh, mozu aj stagnovat’ alebo sa doCasne zastavit. Navyse, do
tychto prirodzenych cyklov vyrazne vstipil aj €lovek a to priamo alebo nepriamo, ¢im sa
stal hnacim mechanizmom globalnych environmentalnych zmien. Vyrazny vstup ¢loveka do
tychto cyklov je spojeny prave s cielenym pestovanim biomasy v produkénych systémoch.

Zabudovavanie atmosférického CO, do organickej hmoty zohrdva dominantni uwlohu
v uhlikovom cykle s vyznamnym dosahom na klimaticki zmenu. NPP zavisi od mnohych
prirodno-klimatickych faktorov a jej hodnoty sa v réznych ekosystémoch a biomoch znac¢ne
odlisuju (tab. 11). Celkovo je ma Zemi rocne vyprodukovanej asi 220 miliard ton suchej
hmoty biomasy.
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Tabulka 11 Cistd primarna produkcia a mnoZstvo biomasy (suchej hmoty) v rdznych
biémoch sveta (Mg.ha', gm™ 1", Pgr™)

Biom Biomasa plodin  Cista primarna Globalna ¢ista
(Mg.ha’l) produkcia primarna produkcia
(g.m™r") (Pg.r)
Tropicky les 240 — 388 1566 -2 502 27,4438
Les mierneho pasma 114 — 268 1250—-1558 13,0-16,2
Borealny les 84 —128 380 — 468 5,2-64
Tropicka savana a travny 58 10801282 29,8 - 35,4
porast
Travne porasty mierneho 14 -26 596 — 786 10,6 — 14,0
pasma a kroviny
Pust 4-8 102 — 252 2,8-7,0
Tundra 8—-12 178 — 358 1,0-2,0
Plodiny 4-6 608 — 1 008 8,2-13,6
Mokrade 86 2458 8,3

Zdroj: Huston, Wolverton, 2009

4.2 Produkcny systém biomasy

Prirodzene biomasa vznika v procesoch fotosyntézy a ostatnych biochemickych procesov bez
ucasti ¢loveka. Jej cielené intenzivne pestovanie je spojené s antropogénne pridanymi vstupmi
a vystupmi do produkéného systému.

Produkény systém (obr. 18) je otvoreny termodynamicky systém. Z hl'adiska energie moze
byt’ interpretovany ako konverzia slnecného Zziarenia do energie potravin, krmovin, drevnej
hmoty a d’alSich vystupov s intervenciou vody, uhl'ovodikov a poloproduktov ako je palivo,
hnojiva, pesticidy, osiva apod. (Ferreira, 2009). Vplyvom tejto premeny energic porast
kultirnej rastliny predstavuje sustavu, ktora je schopna zvicSovat svoj objem, ma svoje
vnutorné energetické pomery, kde posobi teplota slne¢ného ziarenia, tlak i spotrebitel tepla -
zrazky. Tymto procesom dochddza k tvorbe rastlinnej biomasy, ktora moze napriklad
v pripade kukurice (typ Cs rastlin) dosiahnut ro¢nt produkciu 29 ton zjedného hektara
pol'nohospodarskej pody (Murtinger, Beranovsky, 2006).

PRODUKCNY SYSTEM ]
VSTUPY VYSTUPY
Agroekosystém Lesny ekosystém
Poda

Slnecna energia Zberana biomasa
Voda Nevyuzita biomasa
Poda :> :> Emisie
Vzduch Odpadové vody
Fosilne paliva Odpad
Priemyselné hnojiva

Pesticidy

Obrazok 18 Zjednoduseny produkény systém
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Obrazok 19 Agroekosystém olemovany lesnym ekosystémom, Tajov (Kanianska, 2015)

4.3 Charakteristika a delenie biomasy

Definicii biomasy v zavislosti od urcCenia jej vyuzitia je vela. Spaja ich spolo¢na
charakteristika biomasy ako hmoty biologického povodu. Jedna z definicii hovori o biomase
ako celkovej hmote organizmov jednotlivych druhov alebo celého spolocenstva. RozliSuje
pritom biomasu rastlin a Zivo¢ichov. Ina definicia povazuje biomasu za latku biologické¢ho
pévodu, ktorda zahrfila rastlinnii biomasu pestovanu na pdde, hydroponicky alebo vo vode
(riasy), zivocisnu biomasu, produkciu zivoc¢isneho povodu a organické odpady. Je tvorena
biologicky rozlozitelnymi frakciami vyrobkov, odpadov azvyskov z polnohospodarstva
(vratane rastlinnych a zivo¢iSnych latok), lesnictva a pribuznych odvetvi, ale aj biologicky
rozloziteI'nymi frakciami priemyselného a komunalneho odpadu.

Biomasa vyuzivana v nairodnom hospodarstve sa podl'a zdrojov vzniku deli na:

e pol'nohospodarsku biomasu,
e lesnu biomasu,
e priemyselné a komunalne odpady.

Pol’mohospodarska biomasa je organicka hmota rastlinného pdvodu ziskand na baze

fotosyntetickej konverzie solarnej energie a biomasa ziskana ako hlavny a vedl'ajsi produkt
zivocisnej vyroby. V pol'nohospodarskej vyrobe vznika ako produkt, polotovar alebo odpad.
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PoI'nohospodarska biomasa sa rozlisuje:

o fytomasa - rastlinnd biomasa, je nadzemna a podzemna cast’ kulturnych rastlin
pestovanych na pol'nohospodarskom podnom fonde. Nadzemna fytomasa je zberana
vo forme urod a vyuzivana na vyzivu l'udi, kimenie a podstielanie zvierat, energetické
agely alebo vyzivu pody. Cast’ fytomasy ostdva na spustnutych pasienkoch. Podzemna
biomasa ostava v pode a prispieva k zlepsovaniu vlastnosti pody. Fytomasu tvori:

e zberana Uroda pol'nohospodarskych plodin,

e spasena fytomasa,

e fytomasa zo spustnutych trvalych travnych porastov,
e pozberové zvysky na ornej pode,

e korenové zvysky,

e zoomasa - ZivociSna biomasa, predstavuje biomasu zo zivocisnej vyroby tvorent:
e hlavnymi produktmi, kde patria:
o Zzivé zvierata,
o produkcia mlieka,
o produkcia vajec,
e vedlajsimi produktmi, kde patria exkrementy hospodarskych zvierat.

Lesna biomasa je nadzemna apodzemnd masa stromov alebo porastu, vyjadrena
v hmotnostnych alebo objemovych jednotkdch. Dendromasa je produkt, pozostavajuci zo
zdrevnatenej rastlinnej hmoty alebo Casti zdrevnatenej rastlinnej hmoty, pochéadzajicej z
pddohospodarstva drevospracujuceho priemyslu alebo z inych zdrojov, napr. komunalna
sféra, ktort mozno vyuzit’ na vyrobu energie (Trenciansky et al., 2007).

Jednotlivé komponenty pol'nohospodarskej a lesnej biomasy sumarizuje tabul’ka 12.

Tabulka 12 Jednotlivé komponenty pol'nohospodarskej a lesnej biomasy
Zberana nadzemna biomasa (iroda)

Celkova biomasa Nadzemna

na ornej pody biomasa Pozberové  Vyuzité pozberové zvysky

zvysky Nevyuzité pozberové zvysky
Podzemna biomasa
Celkova biomasa  Nadzemna biomasa

Celkova

A trvalych travnych ~ Podzemnd biomasa Zdbna odnozovania
biomasa porastov Korene

Lo Nadzemna biomasa Kmene
Celkova biomasa

, Vetvy
na lesnych : PRTIT

Listy a ihlicie

pozemkoch

Podzemna biomasa

4.4 Metody kvantifikacie pol’'nohospodarskej a lesnej biomasy

Metod kvantifikacie biomasy existuje velké mnozstvo. Mnohé medzinarodné institacie
spracovali postupy vypoctov, ktoré sme aplikovali v praci. Okrem toho sme vyuzili vysledky
prac domaécich autorov na to, aby sme zohladnili $pecifika produkcie biomasy v naSich
slovenskych podmienkach a doplnili vypocty Specifickych komponentov, napr. korenovych
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zvyskov. Prepoctami sme ziskali vstupné udaje pre zostavenie indikatorov materidlovych
tokov modifikovanou metédou EW MFA podl'a Eurostatu.

Metody kvantifikdcie polnohospodarskej alesnej biomasy sa liSia, najmad pouzitymi
koeficientami aplikovanymi vo vypoétoch. Ztoho dovodu sa zvlast pocita biomasa
vyprodukovana:

na ornej pode,

trvalymi travnymi porastami,
na lesnej pode,

70 zivoci$nej vyroby.

4.4.1 Metdéda kvantifikacie biomasy na ornej pode
Podrla Eurostatu (2009) celkovt biomasu vyprodukovant na ornej pode tvori:

e nadzemna biomasa — tvorena:

o nadzemnymi ¢astami rastlin zberanymi vo forme urod,

o dostupnymi pozberovymi zvyskami tvorenymi nadzemnymi pozberovymi
zvyskami ostdvajlicimi na poli, ako je slama alebo strnisko po zbere urody
kultarnych plodin, ktoré sa delia na:

= vyuzité pozberové zvysky zvacsa niektorych hospodarsky
vyznamnych plodin, najmé obilnin vyuzivanych najmé v zivocisnej
vyrobe,

= nevyuzité pozberové zvysky - ostavajuce na poli, d’alej zapracované do
pody, alebo pri nespravnom obhospodarovani spal’ované,

e podzemna biomasa — tvorena korefimi rastlin predstavuje vSetky podzemné korenové
zvysky, ktoré ostavaju na poli a vyznamne prispievaju k zlepSeniu pddnych vlastnosti.
Mnozstvo koreriovych zvyskov sa da vypocitat’ z Gdajov o pozberovych zvyskoch
pomocou koeficientov.

Pri vypoéte mnozstva biomasy a jej jednotlivych komponentov sa vychadza zo vstupnych
Statistickych tidajov tykajucich sa:

e vymery ornej pddy nachadzajicej sa v sledovanom tzemi (podla UGKK SR, CLC),
e trod polnohospodarskych plodin (podl'a SU SR).

Z tychto tdajov sa postupne vypocitaju jednotlivé komponenty biomasy z ornej pody:

e mnozstvo nadzemnej biomasy zberanej vo forme urod (t) = rozloha pestovanych
plodin (ha) x priemerna hektarova vuroda plodin (t/ha)
e mnozstvo pozberovych zvyskov sa vypocita pomocou prepocitavacich koeficientov
(tab. 13,14), pricom:
o dostupné pozberové zvysky (t) = mnozstvo nadzemnej biomasy zberanej vo
forme urod (t) * zberovy koeficient (podl'a Eurostat, 2009 alebo Jolli, Giljum,
2005),
o wyuzité pozberové zvysky (t) = dostupné pozberové zvysky (1) * koeficient
vyuzitelnosti (podl'a Eurostat, 2009), nasledne
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= nevyuzZité pozberové zvysky (t) = dostupné pozberové zvysky (1) —
vyuzité pozberové zvysky (t)
o nevyuzité pozberové zvysky (t) = dostupné pozberové zvysky (1) * koeficient
nevyuzitelnosti (podl'a Jolli, Giljum, 2005), nasledne
= yyuzité pozberové zvySky (1) = dostupné pozberové zvysky (1) —
nevyuzité pozberové zvysky (t)
e mnozstvo korefiovych zvySkov sa vypocita pomocou prepocitavacich koeficientov
(tab. 15, pricom
o korenové zvysky (t) = dostupné pozberove zvysky (t) * koeficient korenovych
zvyskov (podla Juréova, Torma, 2001; Kanianska, 2010a)

i

N SN ) i

{ il
[ | 1

Obrizok 20 Nevyuité pozberové zvysky (Kanianska, 2012)
Tabulka 13 Hodnoty vybratych zberovych koeficientov a koeficientu vyuzitel'nosti pre
hlavné pol'nohospodarske plodiny

Kategoria Pol’mohospodarska Zberovy Koeficient
plodin plodina koeficient vyuZitelnosti
Obilniny PSenica 1,0 0,7
Ja¢men, ovos, raz 1,2 0,7
Kukurica 1,2 0,9
Vsetky ostatné obilniny 1,2 0,7
Olejniny Repka olejna 1,9 0,7
Okopaniny Cukrova repa 0,7 0,9
Strukoviny Soja fazulova 1,2 0,7

Zdroj: upravené podla EUROSTAT, 2009
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Tabul’ka 14 Prepocitavacie koeficienty - zberovy koeficient a koeficient nevyuzitej biomasy
pol'nohospodarskych plodin

Kategoria Pol'nohospodarska Zberovy koeficient Koeficient
pol'nohospodarskych plodina nevyuZitel’nosti
plodin
Obilniny Pohanka 1,0 0,50
Olejniny Semend l'anu 1.4 1,26
Hor¢ica 1,4 1,26
Semena maku 1,4 1,26
Slne¢nica 2,1 1,89
Semena ostatné 2,0 1,80
Okopaniny Zemiaky 0,4 0,36
Ostatné okopaniny 0,4 0,36
Strukoviny Fazula 1,4 1,40
Hrach 1,4 1,40
Sosovica 1,9 1,90
VI¢i bob 1,9 1,90
Vika 1,9 1,90
Ostatné strukoviny 1,9 1,90
Zelenina Kapusta 0,5 0,45
Spargla 0,5 0,45
Mrkva 0,5 0,45
Karfiol 0,5 0,45
Papriky — ¢ili, zelené 0,5 0,45
Uhorky 0,5 0,45
Baklazan 0,5 0,45
Kukurica 0,5 0,45
Por 0,5 0,45
Salat 0,5 0,45
Melony 0,5 0,45
Huby 0,5 0,45
Cibul’a 0,5 0,45
Hrach 0,5 0,45
Tekvica 0,5 0,45
Spenat 0,5 0,45
Raj¢iny 1,0 0,90
Ina zelenina 0,5 0,45
Ovocie Jablka 2,0 1,80
Marhule 1,0 0,90
Cernice 1,0 0,90
Ceresne 1,0 0,90
Ribezle 1,0 0,90
Egrese 1,0 0,90
Hrozno 1,0 1,80
Broskyne, nektarinky 2,0 1,80
Hrusky 1,0 0,90
Slivky 1,0 0,90
Maliny 1,0 0,90
Visne 1,0 0,90
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Jahody 1,0 10,90

Cucoriedky 1,0 0,90
Iné Cerstvé ovocie 1,0 0,90
Iné kostkoviny 1,0 0,90
Orechy Gastany 2,0 1,80
Lieskovce 2,0 1,80
Vlasské orechy 2,0 1,80
Iné orechy 2,0 1,80
Textilné plodiny LCan 0,2 0,20
Konope 0,2 0,20

Zdroj: upravené podla Jolli, Giljum, 2005

Tabulka 15 Priemerné ro¢né mnozstva suchej hmoty rastlinnych zvyskov skumanych
pol'nych plodin a z nich odvodeny koeficient koreniovych zvyskov

Kategéria Plodina Uroda Pozberové Koreniové  Zvysky  Koeficient
zvySky zvysky spolu korenovych
(tha™) (tha™) (tha™) (tha™) zvyskov

Obilniny PSenica letna, 3,83 4,98 2,67 7,65 0,5
var. jarna +
slama
PSenica letna, 5,04 6,54 2,75 9,29 0,4
var. ozimna +
slama
Psenica letna, 4,93 2,84 2,76 5,60 1,0
var. 0zimna
PSenica letna, 3,83 1,58 2,67 4,25 1,7
var. jarna
Ja¢men 4,99 4,71 2,06 6,77 0.4
ozimny +
slama
Ja¢men jarny 4,19 4,19 1,78 5,97 0.4
+ slama
Ja¢men jarny 4,03 2,18 1,79 3,97 0,8
Ja¢men 4,89 1,63 2,02 3,65 1,2
ozimny
RaZ ozimna 3,72 1,57 2,49 4,06 1,6
Raz ozimna + 3,85 5,77 2,76 8,53 0,5
slama
Ovos siaty + 3,78 4,91 2,38 7,29 0,5
slama
Ovos siaty 3,78 1,52 2,38 3,90 1,6
Tritikale + 4,69 6,57 2,36 8,93 0,4
slama
Tritikale 4,69 2,00 2,36 4,36 1,2
Kukurica na 5,85 1,12 2,26 3,38 2,0
Zrno
Kukurica na 5,85 7,04 2,30 9,34 0,3
zrno + korovie

Olejniny Kapusta 0,64 11,20 3,12 14,32 0,3
repkova, f.
jarna + slama
Kapusta 2,57 8,42 2,70 11,12 0,3
repkova, f.
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Okopaniny

Strukoviny

Jednoro¢né

krmoviny

Viacro¢né
krmoviny

0zimna +
slama
Slnec¢nica
ro¢na +
korovie

Mak siaty +
makovina

Lan olejnaty +
slama
Zemiaky
Cukrova

a kfmna repa
Fazula
obycajna +
slama

Bob obycajny
na zrno +
slama
Sosovica jedl4
+ slama
Hrach siaty +
slama

Hrach siaty
Cicer barani +
slama

Cicer barani +
slama

S¢ja fazulova
+ slama
Kukurica na
silaz

Jarna
strukovinoobil
na mieSanka
na zeleno
Jarna
strukovinoobil
na mieSanka —
krycia plodina
Datelina [G¢na
—2.rok
Datelina [G¢na
—3.rok
Docasné travy
na ornej pody
3. rok
Datelinotravna
zmes — 2.rok
Lucernotravna
zmes — 3.rok
Lucerna siata
—2.rok
Lucerna siata
—3.rok
Lucerna siata

0,71
3,56

3,18
2,78

2,25
1,92
32,13

23,10

32,00

7,76
7,76

4,46

7,83
6,57
10,83
10,83

10,83

6,78

5,37
2,65

1,57
0,61

4,14

7,67

4,47
5,14

1,58
4,21

3,25
2,41
1,36

1,47

2,55
2,55

3,98

2,42
2,15
2,47
2,47

2,47

2,00

1,64
2,41

0,87
0,50

1,68

3,27

2,53
1,37

1,30
1,78

1,17
1,48
3,31

2,75

1,34

3,31
3,64

5,49

6,83
6,04
4,23
4,56

4,89

8,78

7,01
5,06

2,44
1,11

5,82

10,94

7,00
6,51

2,88
5,99

4,42
3,89
4,67

4,22

1,34

5,86
6,19

9,47

9,25
8,19
6,70
7,03

7,36

0,3

0,3
0,8

0,6
0,8

0,4

0,4

0,6
0,3

0,8
0,4

0,4
0,6
2,4

1,9

1,3

1,4

5

2,8
2,8
1,7
1,9

2,0
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—4.rok

Iné plodiny Horc¢ica biela 2,01 8,20 1,98 10,18 0,2
+ slama
Tabak + 1,60 1,86 1,30 3,16 0,7
stonky

Zdroj: upravené podla Jurcova, Torma, 2001; Kanianska, 2010a

4.4.2 Metoda kvantifikacie biomasy trvalych travnych porastov

Vypocet biomasy vyprodukovanej trvalymi travnymi porastami je len orientacny, nakolko
mnozstvo vyprodukovanej biomasy je zavislé od mnohych faktorov, prirodnych
a klimatickych, od druhového zloZenia porastov ¢i sposobu ich obhospodarovania.

Pri orientatnom vypocte mnozstva biomasy a jej jednotlivych komponentov sa vychadza zo
vstupnych tdajov tykajucich sa:

e vymery travnych porastov nachadzajucich sa v sledovanom tzemi.

Nasledne sa pouziju udaje o priemernych moznych roénych prirastkoch nadzemnej
a podzemnej biomasy travnych porastov (tab. 16). Z tychto tdajov sa postupne vypocitaju
jednotlivé Casti biomasy travnych porastov pomocou prepocitavacich koeficientov:

e mnozstvo nadzemnej biomasy (1) = rozloha travnych porastov (ha) x priemernd
nadzemnd cista primarna produkcia (t.ha']) (podla Gaéborcik et al., 2005,
Jendrisakova et al., 2011; IPCC, 2003; Lichner et al., 1983; Tomaskin et al. 2013)

e mnozstvo podzemnej biomasy (t) = rozloha travnych porastov (ha) x priemernd
podzemnd Cistd  primdrna produkcia (tha) (podla Gabor¢ik et al, 2005,
Jendrisakova et al., 2011; IPCC, 2003; Lichner et al., 1983; Tomaskin et al. 2013)

Tabul’ka 16 Ro¢na nadzemna a podzemna produkcia biomasy travnych porastov v suche;j
hmote (t.ha™'.r'")

Luky Pasienky
Krajinny typ Nadzemna Podzemna Nadzemna Podzemna
biomasa biomasa biomasa biomasa
Niziny 4,0 11,2 2,0 5,6
Podhorské oblasti 3,0 8,4 1,5 42
Horské oblasti 2,0 5,6 1,0 2.8

Zdroj: upravené podla Gaborcik et al., 2005, Jendrisakova et al., 2011; IPCC, 2003; Lichner
etal., 1983; Tomaskin et al. 2013
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Obrazok 21 Spasany pasienok, Tajov (Kanianska, 2015)

4.4.3 Metoda kvantifikacie biomasy na lesnych pozemkoch

Vypocet biomasy vyprodukovanej na lesnych pozemkoch je len orientany, nakolko
mnozstvo vyprodukovanej biomasy je zavislé od mnohych faktorov, prirodnych
a klimatickych, od druhového a vekového zlozenia porastov.

Pri orientatnom vypocte mnozstva biomasy a jej jednotlivych komponentov sa vychadza zo
vstupnych tdajov tykajicich sa:

e vymery lesnych pozemkov nachadzajicich sa v sledovanom uzemi.
Nasledne sa pouziji udaje vyjadrujuce priemerné mozné Cisté ro¢né prirastky nadzemne;j
a podzemnej biomasy prirodzenych lesnych porastov (tab. 17-19). Ztychto udajov sa
postupne vypocitaju jednotlivé Casti biomasy lesnych porastov pomocou prepocitavacich
koeficientov:

e mnozstvo nadzemnej biomasy predstavujuci prirastok dreva na pni (1) = rozloha
lesnych porastov (ha) x priemerny Cisty rocny prirastok dreva na pni (t.ha” )(upravené
podla IPCC, 2003) (tab. 17),

e mnozstvo podzemnej biomasy (1) = mnozstvo nadzemnej biomasy predstavujiici
prirastok dreva na pni (t) x (1+koeficient pomeru podzemnej k nadzemnej biomase)
(upravené podl'a IPCC, 2003) (tab. 18),

e mnozstvo nadzemnej biomasy predstavujici produkciu vetiev a listov (1) = rozloha
lesnych porastov (ha) x priemernd roénd produkcia biomasy vetiev a listov (t.ha')
(upravené podl'a Pajtik et al., 2013) (tab. 19).
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Tabulka 17 Odhadované priemerné Cisté rocné prirastky dreva na pni suchej hmoty
prirodzenych lesnych porastov rasticich v miernom klimatickom pasme (t.ha'l.r'l)

Borealne lesy Na.dzemnzi Pomer p.od.zemnej Po.dzemné
biomasa a nadzemnej biomasy (R) biomasa
Listnaté 1,5 0,35 0,53
ZmieSané 1,5 0,30 0,50
Ihli¢naté 2,5 0,32 0,80

Zdroj: upravené podla IPCC, 2003

Tabulka 18 Hodnoty koeficientu vyjadrujiceho pomer mnozstva podzemnej k nadzemne;j
biomase dreva na pni

Vegetatny typ Nadzemna ll)iomasa Pomer podzemnej k

(t.ha™) nadzemnej biomase
Ihli¢naté lesy <50 0,46
50-150 0,32
>150 0,23
Bukové lesy >70 0,35
Iné listnaté lesy <75 0,43
75-150 0,26
>150 0,24

Zdroj: upravené podla IPCC, 2003

Tabulka 19 Odhadované mnozstvo nadzemnej biomasy predstavujuci produkciu vetiev a
listov suchej hmoty prirodzenych lesnych porastov rastiicich v miernom klimatickom pasme

, . Buk Smrek

Kategoria (tha™) (tha™)
Vetvy 3,27 4,13
Listy 4,89 5,03

Zdroj: upravené podla Pajtik et al., 2013
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Obrazok 22 Koretiova biomasa lesnych porastov, Lidecko, CR (Kanianska, 2014)

4.4.4 Metéda kvantifikacie biomasy zo Zivo¢iSnej vyroby

Vypocet biomasy vyprodukovanej zo zivociSnej vyroby tvori sucet zivych zvierat, ich
produktov a exkrementov.

Pri orientaénom vypocte mnozstva biomasy a jej jednotlivych komponentov sa vychadza zo
vstupnych tdajov tykajtcich sa:

e poctu zvierat v kusoch,
e zivociSnej produkcie (mlicka a vajec).

Nasledne sa postupne vypocitaju jednotlivé cCasti  Zivoc¢iSnej biomasy pomocou
prepocitavacich koeficientov:

mnozstvo biomasy zvierat (t) = pocet velkych dobytcich jednotiek x 0,5 t

mnozstvo biomasy mlieka (kg) = objem mlieka (1) x 1,03

mnozstvo biomasy vajec (kg) = pocet vajec (ks) x 0,055

mnozstvo biomasy exkrementov (t) = pocet hospodarskych zvierat (ks) x exkrementy
celkom podla kategérie hospoddrskych zvierat (kg.deri’) (podla ASAE, 2003;
Brestensky et al., 2002; Deublein - Steinhauser, 2008; MP SR, 2010; OECD, 2010b;
Pastorek, 2000; Tatlidil et al., 2009; Zacharda et al., 2008) (tab. 20)
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Tabulka 20 Denna produkcia exkrementov (kg.defi”') a prepocitavacie koeficienty pre
vypocet vel'kych dobytcich jednotiek (VDJ)

Skupiny Kategorie hospodarskych VDJ  Exkrementy celkom
hospodarskych zvierat zvierat priemerne (kg.deﬁ'l)
Hovéadzi dobytok Tel'ata do 1 roku 0,2° 13,5

Mlady dobytok, 1 — 2 roky ~ 0,6° 35,0
Byky, jalovice nad 2 roky ~ 1,2° 30,0
Kravy 1,0° 60,0
Osipané Prasnice 0,34° 14,0
Prasnicky 0,16° 9,0
Plemenné kance 0,466 18,5
Prasiatka (do 20 kg) 0,02° 3,0
Ostatné osipané (do 50 kg)  0,06° 3,0
Ostatné o$ipané (nad 50 kg) 0,16° 4,0
Hydina Kurata 0,0016° 0,09
Nosnice 0,0030° 0,23
Kohuty a kaptny 0,0030° 0,23
Husi a gunére 0,0080’ 0,27
Katice 0,00407 0,23
Morky 0,0070’ 0,28
Ovce / kozy Ovce / kozy 0,1° 1,91°
Kone Zriebita 0,7° 15°
Zrebee, valachy, kobyly 1,1° 35*

Zdroj: upravené podla Pastorek, 2000, Zacharda et al., 2008, IBrestensky et al., 2002,
2ASAE, 2003, *Tatlidil et al., 2009, *OECD, 2010b, “viastny odhad, *Deublein - Steinhauser,
2008, "MP SR, 2010

4.5 Material pre kvantifikaciu poI’'nohospodarskej a lesnej biomasy

Prirodné, klimatické a pddne podmienky vytvaraju vhodné predpoklady pre produkciu
biomasy na nasom Uzemi. Vysoka diverzita Gizemia vSak vytvara rozdiely medzi regionmi
a mikroregiénmi. Preto sme sa zamerali na kvantifikdciu biomasy agroekosystémov a lesnych
ekosystémov na narodnej tirovni a na troch modelovych tizemiach.

Pomocou uvedenych metod, sme zvlast kvantifikovali biomasu vyprodukovanu:

e naornej pode,
e trvalymi travnymi porastmi,
e na lesnej pode.

Slovensko je z hl'adiska prirodnych podmienok zna¢ne rozmanita a pestra krajina. Z velkej
Casti sa rozprestiera v hornatom Uzemi zapadnej Casti karpatského obluka, v sustave
Zapadnych Karpat, ktora tvori hranicu vyznamnych fyzikalnych a biogeografickych zon.
Stucasne je hranicou niekolkych hlavnych eurdpskych rozvodi. Jeho Clenité tizemie sa
rozprestiera na ploche 49 036 km?” v rovnobezkovom smere v maximalnej dizke od zapadného
po vychodny bod 428 km a najmensej Sirke 76 km. Nadmorska vyska uzemia sa pohybuje v
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rozmedzi od 92 m do 2 655 m nad morom. Slovensko patri do mierneho klimatického pasma,
ale podnebie je lokalne vyrazne ovplyviiované nadmorskou vyskou a typom reliéfu. V
nizinach dosahuje priemerna rocna teplota 9 - 10 °C. S rastom nadmorskej vysky sa teplota
znizuje (v priemere o 0,52 °C na 100 m), v dosledku ¢oho je priemerna roc¢na teplota na
najvyssich vrcholoch (nad 2 500 m) iba -3,7 °C.

Z fytogeografického hladiska sa najvécsia Cast’ krajiny zarad’uje do oblasti Zapadnych
Karpat. Iba mala cast vychodného Slovenska patri do oblasti Vychodnych Karpat a jeho
juzna &ast do Pandnskej oblasti. Skala spoloenstiev je velmi Siroka, pohybuje sa od
teplomilnych v juznych oblastiach az po vysokohorské vyskytujice sa vo vyssich
nadmorskych vyskach. Vzhl'adom na naroky v pol'nohospodarstve pestovanych plodin sa na
Slovensku vy¢leuji 4 vyrobné oblasti: kukuriénd, reparska, zemiakarska a horska.
V lesnictve rozoznavame 8 lesnych vegetaénych stupnov: dubovy, bukovo-dubovy, dubovo-
bukovy, bukovy, jedlovo-bukovy, smrekovo-bukovo-jedlovy, smrekovy a kosodrevinovy.

Ako modelové tizemia sme vybrali tri lokality situované v roznych prirodnych a klimatickych
podmienkach, nizinnej, podhorskej a horskej oblasti (tab. 21). Ide o katastralne tizemie
(k.a):

e Kralov Brod (KB) - nizinna oblast’ s dominantnym pol'nohospodarskym vyuzivanim
pody (obr. 23),

e Ocova, Dubravy (OD) - podhorska oblast so zmiesanym pol'nohospodarskym
a lesnickym vyuzivanim pody (obr. 24),

e Liptovska Teplicka (LT) - horska oblast’ s dominantnym zastipenim lesov (obr. 25).

Obrazok 23 Kralov Brod Obrazok 24 Oc¢ova, Obrazok 25 Liptovska
(Kanianska, 2009) Dubravy (Kanianska, 2009)  Teplicka (Kanianska, 2009)

Tabul’ka 21 Prirodna a klimaticka charakteristika modelovych tizemi
Nadmorska Vymera Priemerna  Priemerny

K.a. Geograficka lokalita vyska k.u.  ro¢ndteplota roény thrn  Hlavny
(m) (km?) O zrazok pddny typ
(mm)
KB Podunajska nizina 110 23,7 9,6 550 Cernozem
OD Polana 350—-960 1084 8,3 714 Kambizem
LT Nizke Tatry nad 900 98,2 5,0 900 Rendzina
Kambizem
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Pre porovnanie situacie v produkcii biomasy na narodnej a lokalnej trovni bol vybrany rok
2006, ku ktorému boli spracované udaje o spésobe vyuzivania pozemkov nielen na narodnej
ale aj lokalnej urovni na 3 modelovych uzemiach. Jadro vypoétov okrem Statisticky
sledovanych udajov o trodach ¢i produkeii, tvoria totiz udaje o vymerach jednotlivych druhov
pozemkov vyuzivanych ako orna poda, trvalé travne porasty a lesné pozemky. Preto prvym
krokom pri kvantifikacii biomasy je analyza vyuZzivania pozemkov a vymer jednotlivych
druhov pozemkov. Zmeny vo vyuzivani pozemkov sa odrazaju v zmenach produkcie
biomasy.

4.6 VyuZzivanie pozemkov a zmeny krajinnej pokryvky ako faktory podmienujici
produkciu biomasy

Mnozstvo vyprodukovanej biomasy je limitované pddou a spdsobmi jej vyuzivania (Popp et
al., 2014). Takto produkciu biomasy vyznamne ovplyviiuje ¢lovek vyuzivanim pozemkov.
Prirodzene by na tizemi Slovenska dominovali lesy. Len vysokohorské a skalné biotopy
a nivy niektorych riek boli v case zac¢iatkov formovania neolitického poI'nohospodarstva bez
lesnych porastov (Lozek, 1973). Postupne sa raz krajiny a zastGpenie druhov pozemkov
zmenilo a v stcasnosti na uzemi Slovenska dominuje pol'nohospodarska pdda. Zmeny vo
vyuzivani pozemkov a krajinnej pokryvky sa odrazili aj na modelovych uzemiach.

4.6.1 Vyuzivanie pozemkov a zmeny krajinnej pokryvky na Slovensku

Sposoby vyuZivania pozemkov na Slovensku s evidované katastrom nehnutel'nosti
a spristupiiované Uradom geodézie, kartografie a katastra Slovenskej republiky (UGKKSR).
Zmeny krajinnej pokryvky boli na Slovensku hodnotené v ramci projektu CORINE LAND
COVER (CLC) a st spristuptiované SAZP. Medzi zakladné druhy pozemkov, ktorych zmeny
st nasledne vyhodnocované, patri:

pol'nohospodarska pdda,
lesné pozemky,

vodné plochy,

zastavané plochy a nadvoria.

PoInohospodirsku poédu tvori polnohospodarska pdda (ornd pdda, chmelnice, vinice,
zahrady, ovocné sady a trvalé travne porasty) a stcasti pol'nohospodarskeho podneho fondu
(ako st polné cesty, plochy so zariadenim pre vodné zéavlahy, vodné toky a kanaly
hydromeliora¢ného charakteru, vodné nadrze a rybniky sluZiace na zavlahové tucely,
polnohospodarska tcelova zelen, pol'né hnojiska, kompostiska, silazne jamy, mocovkové
zéachyty, hradze sluziace na ochranu pol'nohospodarskej pody pred zamokrenim a zaplavou a
ochranné terasy proti erdzii). Sucasti polnohospodarskeho pddneho fondu tvori aj
nepolnohospodarska poda, ktord bezprostredne nesluzi na pol'nohospodarsku vyrobu, ale je
pre nu nenahraditel'na.

Lesné pozemky tvoria pozemky porastené lesnymi drevinami, pozemky, na ktorych boli
lesné porasty doCasne odstranené s cielom ich obnovit, pozemky bez lesnych porastov, ktoré
slizia lesnému hospodarstvu, pozemky nad hornou hranicou stromovej vegetacie vo
vysokohorskych oblastiach s vynimkou zastavanych pozemkov a ich prijazdovych
komunikacii. Dalej sem patria pozemky, ktoré mozno vyuzit' na zalesnenie, pozemky, ktoré
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sa maju zalesnit z vodohospodarskych alebo poédoochrannych doévodov, nezalesnené

pozemky vnutri lesov a pod.
Kategorie krajinnej pokryvky na narodnej trovni na zaklade udajov CLC v roku 2006

zobrazuje obrazok 26.

Prechodné
Nesuvisla zastavba; _ lesokroviny; 4%
4%

Priemysel alebo
komercia; 1% Prirodzené luky; 1%
Zmiesané lesy; 8%
Nezavlazovana orna
pody; 34%
Thli¢naté lesy ; 10%

Vinohrady; 1%

Listnanté lesy ; 22%
Luky a pasienky;
6% Pol'nohosp. krajina s
prirodz. vegetaciou;

7%
Obrazok 26 Krajinna pokryvka vyjadrend percentualnym podielom jednotlivych kategorii
v roku 2006 (%) (MZP SR, SAZP, 2009)

Mozaika poli, lik a
trval. kultar; 1%

V roku 2006 podla udajov katastra nehnutel'nosti pokryvala na Slovensku pol'nohospodarska
pdda 2 430 683 ha, lesné pozemky 2 006 939 ha. V ramci pol'nohospodarskej pddy, orna poda
zaberala 1427 537 ha, trvalé trdvne porasty 880 873 ha, zahrady 76 813 ha, ovocné sady
17 792 ha, vinice 27 314 ha, chmelnice 534 ha (obr. 27, 28).

ha 5000000 ———— Ostatné plochy ) Ovocné sady Chmelnice Vinice
Zahrady 0o 0% 0%
Vinice 2% N
4000 000 Phi
Chmelnice Vodné Ostatné
_
Ovocné sady plochy P IOOC hy
3000 000 2% 3%
m Zahrady
R ‘ Orna poda
B Vodné ploch; Zastavané
21000 000 plochy plochy 29%
Zastavané plochy 5%
1 000 000 B Lesné pozemky Lesné \Tr’valé
ozemk travne
Trvalé travne porasty P 41% ¥ porasty

0 18%

® Orna poda

Obrazok 27 Druhy pozemkov v SR Obrazok 28 Percentudlne zastipenie druhov
v roku 2006 (ha) (UGKKSR, 2007) pozemkov v SR vroku 2006 (%) (UGKKSR,
2007)

Pri hodnoteni vyvoja vo vyuzivani pozemkov na Slovensku sa prejavuje v poslednych
desatroCiach antropogénny tlak spdsobujici pozvolny ubytok produkénych ploch na
Slovensku. Najviac sa to prejavilo v bytkoch pol'nohospodarskej pddy a narastom
zastavanych tizemi. Vyraznejsi ubytok pol'nohospodarskej poédy bol zaznamenany v 70-tych a
80-tych rokoch, kedy doslo k ubytku vyse 180 000 ha pol'nohospodarskej pody. Na druhej
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strane doslo k narastu lesnych pozemkov a zastavanych ploch. V 80-tych rokoch narast
zastavanych ploch a nadvori predstavoval 13 200 ha. V rokoch 1990 az 2000 doslo k poklesu
d’alSej vymery pol'nohospodarskej pody o 0,64% (-15 927 ha), k poklesu vymery vodnych
ploch o 1,12% (-105 ha) (obr. 29). Pokles vymery polnohospodarskej pddy koreSponduje
s trendom v EU a okolitymi krajinami, dokonca je spomedzi vybratych krajin najmiernejsi
(obr. 30). Naopak narast bol zaznamenany u vymery lesnych pozemkov 0 0,77% (+15 253 ha)
a zastavanych ploch o 73,26% (+92 747 ha). Po roku 2000, vymery pol'nohospodarskych pod
klesaju ana strane druhej vymery lesnych pozemkov rasti (Kanianska, 2010b). V ramci
pol'nohospodarskej pody bol vrokoch 1990 az 2013 vyvoj druhov pozemkov pomerne
vyrovnany (obr. 31).
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Obrazok 29 Vyvoj druhov pozemkov na Slovensku (Index k roku 2000) (upravené podla
UGKKSR, 2014)
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Obrazok 30 Medzinarodné porovnanie vo vyvoji vymery polnohospodarskej pody (Index
k roku 1990) (upravené podl'a OECD, 2004)
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Obrazok 31 Vyvoj druhov pozpmkov v ramci pol'nohospodarskej pody na Slovensku (Index
k roku 2000) (upravené podl'a UGKKSR, 2014)

Podrobnejsie zastupenie jednotlivych kategorii krajinnej pokryvky poskytuji tdaje z CLC. Na
zaklade analyzy satelitnych snimok vrokoch 1990, 2000 a2006 sa zistilo, ze
najvyznamnejsie zmeny krajinnej pokryvky na Slovensku boli podmienené:

e restiticiami a zmenami vlastnictva pody po roku 1989, priCom vacSina zmien bola
pozorovatel'na najmé v rokoch 1990-2000 v severozapadnej Casti Slovenska,

e prirodnymi katastrofami - veternymi smrstami, lesnymi poziarmi (veterna kalamita
v roku 2004 vo Vysokych Tatrach),

e rozSirovanim dopravnej infrastruktiry a priemyselnych parkov,
e aktivitami sfvisiacimi s protipovodiiovymi aktivitami a produkciou energie (najma
vystavba vodnej elektrarne Gabc¢ikovo) (MZP SR, SAZP, 2009)

V ramci pol'nohospodarskej krajiny nastali najma tieto zmeny:

e zvi&enie rozlohy mozaiky poli, luk a trvalych kultir o 165,5 km?” na tkor najmé ornej
pody (132,1 km?),

e Gbytok ornej pddy o 56,9 km” najmi v prospech ik (46,2 km?),

e Ubytok lﬁ%{ 0201,5 km” s naslednym zarastanim krovitymi forméaciami (s rozlohou
102,7 km?),

e zmeny vinic a sadov na orna pddu (49,6 km?),
V ramci lesnej a poloprirodnej krajiny nastali najma tieto zmeny:

e zmena 580,3 km’ lesa na lesokroviny,
e zmena 529.,7 km? lesokrovin na lesy,

e zmena 186 km® pol'nohospodarskych Ik, prirodzenych luk a heterogénnych
pol'nohospodarskych aredlov na lesokroviny.
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4.6.2 Vyuzivanie pozemkov a zmeny krajinnej pokryvky na modelovych izemiach

Na zaklade udajov CLC bolo zistené, ze v roku 2006, v k.u. Kralov Brod dominovala orna
poda (86,5%), nasledovali travne porasty (10,3%) a zastavané plochy (3,1%). Naopak v k.u.
Liptovska Teplicka dominovala vtomto roku vymera lesnych pozemkov (83,9%),
nasledovali trvalé travne porasty (14,5%), zastavané plochy (1,0%) a orna poda (0,7%).
Vk.a. Ocovd, Dubravy so zmieSanym systémom hospodarenia, boli plochy
pol'nohospodarskej (32,4 OP a 15,7% TTP) alesnej pody (49,8%) vyrovnané. Zastavané
plochy tvorili (2,0%).

Obrazky 32a — 34b zobrazuju porovnania percentualneho zastipenie druhov pozemkov na
modelovych tizemiach v roku 1782, z obdobia prvého vojenského mapovania na naSom Gzemi
a vroku 2006 z CLC. Najvyraznejsia zmena v porovnani rokov 1782 a 2006 prebehla v k.1
Kralov Brod, kde plochy lesnych pozemkov a vdcSiny trvalych trdvnych porastov boli
konvertované na ornu podu. V k.u. Liptovska Teplicka sa naopak rozsirili extenzivnejSie
formy manazmentu, doslo k rozsireniu ploch lesnych pozemkov na ukor trvalych travnych
porastov. NajmensSie percentudlne zmeny boli v k. O¢ova a Dubravy. Zmeny vo vyuzivani
pozemkov na modelovych tzemiach su dosledkom demografickych trendov a zmien
v osidlovani  krajiny ako aj nasledkom technického atechnologického vyvoja
v pol'nohospodarstve (Kanianska et al., 2014). Zmeny vo vyuZzivani pozemkov podmienili
zmeny v produkcii biomasy na modelovych uzemiach.

Lesné Zastavané ' Zalsglellar.le
. pozemky; plochy; Lesné PO I‘Vy’
'tI‘ljvale 0,0% 3,1% pozemky; ’| o Ormé poda;
révne g o —
porasty;
10,3%

Orna poda; Trvalé

T 86,5% travne
porasty;

52,7%

Obrazok 32a Percentudlne zastipenie Obrazok 32b Percentudlne zastupenie
druhov pozemkov v k. u. Kralov Brod druhov pozemkov v k. 0. Kralov Brod
v roku 2006 (%) (Kanianska et al., 2010a) v roku 1782 (%) (Kanianska et al., 2010a)
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Zastavané Orna Zastavané
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pozemky; travne pozemky; travne

49,8% porasty; 55,8% porasty;
15,7% 20,0%

Obrazok 33a Percentudlne zastipenie Obrazok 33b Percentudlne zastipenie
druhov pozemkov v k. 4. O¢ova, Dubravy druhov pozemkov v k. 4. Ocova, Dubravy
v roku 2006 (%) (Kanianska et al., 2010a) v roku 1782 (%) (Kanianska et al., 2010a)

Orna pdda; Trvalé
Orna poda; , 0,1% travne
, 0,7% astavané .
Zastavané [ Trvalé plochy; \\ p301ra68§/}.:’
plochy; | trivne 0.2% ’
1,0% porasty;
14,5%

Lesné /

Lesné
p(;ger;)l/f)y; pozemky;
’ 68,1%

Obrazok 34a Percentualne zastiipenie Obrazok 34b Percentudlne zastupenie
druhov pozemkov na k. 1. Liptovskd druhov pozemkov na k. 0. Liptovska
Teplicka v roku 2006 (%) (Kanianska et al., Teplicka v roku 1782 (%) (Kanianska et al.,
2010a) 2010a)

4.7 MnozZstvo rocne vyprodukovanej po’nohospodarskej a lesnej biomasy na
Slovensku

4.7.1 Stav a vyvoj mnoZstva rocne vyprodukovanej biomasy na ornej péde

Biomasa vyprodukovana za rok na ornej pdde predstavuje biomasu zberant vo forme tirod.
Daliu Gast tvoria pozberové zvysky (crop residues). Cast pozberovych zvyskov
obilnin, vybranych olejnin a okopanin sa d’alej nepriamo ekonomicky zhodnocuje, a to na
kfmenie a podstielanie zvierat. Tato Cast’ fytomasy je podla metdody EUROSTATu (2009)
oznaCovana ako vyuzité pozberové zvysky (used crop residues). V sicasnosti vSak nie su
vsetky pozberové zvysky zhodnocované a efektivne vyuzivané. Tie nevyuzité (unused crop
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residues) indikuji potencial d’alSieho aj energetického vyuzitia. Dolezitou sucastou
vyprodukovanej biomasy je aj podzemna biomasa, korenové zvysky (root residues).

V pripade hodnotenia mnoZzstva a vyvoja rocne vyprodukovanej biomasy na ornej pode st
dostupné reprezentativne tGdaje o vymerach (publikovanych UGKKSR) aj urodach
pestovanych plodin publikovanych SU SR). Pomocou vypoétov v zmysle uvedenej metodiky
sme zistili mnozstvo na ornej poéde vyprodukovanej biomasy na Slovensku v roku 2006 (obr.
35) ako aj je vyvoj v obdobi rokov 1990 az 2014.

¢ 18000000
16000000 m Korenové zvysky
14000000 -
12000000 Nevyzité pozberové
10000000 7Sk
8000000 Vyuzité pozberové
6000000 zvysky
4000000 Uroda
2000000
0

2006
Obrazok 35 Biomasa jednotlivych kategorii na ornej pode Slovenska v roku 2006 (t)

V roku 2006, celkova biomasa na ornej pode predstavovala 16 725 255 t, z toho 8 059 636t
tvorila iroda plodin, 5 780 279 t pozberové zvySky (z toho 3 699 687 t vyuzité a 2 080 592
t nevyuzité) a 2 885 340 t korenové zvysky. Vyvoj celkového mnozstva biomasy zberanej
vo forme trod na ornej pode, mala v 90-tych rokoch klesajiucu tendenciu, po roku 2000 sa
striedajii obdobia mierneho narastu a poklesu. V porovnani s rokom 1990, kedy bola celkova
uroda biomasy 14 418 kt sa celkova troda zberanej biomasy k roku 2014 znizila na 10 730
kt, ¢im doslo k poklesu o 3 688 kt, ¢o predstavovalo pokles o 25% (obr. 36).
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Obrazok 36 Vyvoj komponentov celkovej biomasy pol'nohospodarskych plodin na
Slovensku v rokoch 1990-2014 (t)
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Dévodom poklesu pol'nohospodarskej produkcie po roku 1990 su zmeny Struktiry
pestovanych plodin, pokles intenzity zivo¢isnej vyroby ako aj zniZenie intenzity pestovania,
véacsinou spojenou s poklesom hektarovych urod a tym stagnaciou alebo znizenim celkovej
produkcie vicSiny komodit (Kanianska et al., 2010b). Odrazilo sa to aj v slovenskej
potravinovej sebestacnosti a bezpeCnosti. Sebestacnost ako taka, t.j. podiel domacej
produkcie na spotrebe, je jednym z prostriedkov potravinovej bezpecnosti spolu
s dostatocnostou ponuky potravin, ich dostupnostou pre spotrebitela, vyzivovou
primeranostou a zdravotnou nezavadnostou (Matoskova, Galik, 2014). Vroku 1990
predstavovala potravinova sebestacnost’ na Slovensku 80%, u niektorych plodin az 100%.
Vroku 2011 sa pohybovala okolo 45 — 50%. Pokles oproti roku 1990 je na Slovensku
najvacsi spomedzi krajin EU (Kanianska, 2012b). V Nemecku v roku 2011 predstavovala
potravinova sebestacnost’ 94%, v Pol'sku 85%, Ceskej republike 72%.

Napriek poklesu v mnozstve zberanej urody vrokoch 1990-2014, mnoZstvo
vyprodukovanych pozberovych zvySkov malo pomerne vyrovnany priebeh. Dévodom
boli najmi stabilizované plochy atym aj urody obilnin, ktoré produkuji podstatni cast
kalkulovanych pozberovych zvyskov - slamy. Prepoctami sme zistili, ze v roku 2014 bolo
v SR celkovo vyprodukovanych 8 295 kt pozberovych zvyskov, z ktorych 5 744 kt bolo
vyuzitych a2 551 kt patrilo do skupiny oznacovanej ako nevyuzité. Korenovych zvyskov
bolo vyprodukovanych 4 153 kt. Pri sledovani vyvoja vybratych skupin pol'nohospodarskych
plodin, bol v pripade obilnin pomerne vyrovnany priebeh s niekolkymi vychylkami (obr.
37a). V pripade olejnin doslo v sledovanom obdobi k prudkému narastu biomasy (z
14,1 kt v roku 1990 na 73,9 kt v roku 2014) (obr. 37b). Naopak, k poklesu doslo v pripade
okopanin (z 2 359,8 kt v roku 1990 na 1 729,0 kt v roku 2014) (obr. 37c) a najmé strukovin
(z 77,7 kt v roku 1990 na 7,0 kt v roku 2014) (obr. 37d). Je to dosledok pol'nohospodarske;j
politiky a vykupnych cien, ktorym st prisposobované vymery pestovanych plodin. Podpora
olejnin na tkor inych plodin suvisi aj s podporou ich vyuzivania v sektore energetiky ako
biopaliv. To sa odrazilo v prudkom naraste zberovych ploch olejnin na Slovensku, ale aj
vinych krajinich EU. Ako je zrejmé z grafov, skupiny plodin sa li§ia potencidlom
poskytnutia ré6znych zvyskov a ich vyuzitim. Vysokym percentom nevyuzitych pozberovych
zvyskov sa z uvedenych skupin vyznacuju olejniny a strukoviny.
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Obrazok 37a Vyvoj komponentov biomasy obilnin na Slovensku v rokoch 1990 - 2014 (t)
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Obrazok 37b Vyvoj komponentov biomasy olejnin na Slovensku v rokoch 1990 - 2014 (t)
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Obrazok 37¢ Vyvoj komponentov biomasy okopanin na Slovensku v rokoch 1990 - 2014 (t)

t 450000
400 000
350 000
300 000
250 000
200 000
150 000
100 000
50 000
0
S — A o0 I v O - X N O = A 0 T v Y - X DO = N on <
D DD DD DD DD DD DD DD D Q@ = == = =
S AN D DSOS S S SSS S S o o o o o
—_ = = = = = = = = = A Al Al Al AN AN AN NN A
Uroda Vyuzité pozberové zvysky Nevyuzité pozberové zvysky ~ ®Korefiové zvysky

Obrazok 37d Vyvoj komponentov biomasy strukovin na Slovensku v rokoch 1990 - 2014 (t)
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4.7.2 MnozZstvo ro¢ne vyprodukovanej biomasy trvalych travnych porastov a na
lesnych pozemkoch

V pripade zistovania mnozstva rocne vyprodukovanej biomasy trvalych travnych porastov je
potrebné zohladnit' fakt, Ze udaje z katastra nehnutelnosti reprezentativne nevypovedaji
o skuto¢ne vyuzivanych plochach pozemkov (Svicek, 2009). Porovnanim tdajov katastra
nehnutelnosti a systému LPIS (Land Parcels Identification System) boli identifikované
rozdiely v plochach realne vyuzivanych pozemkov. Tento rozdiel je zvlast markantny
v pripade trvalych travnych porastov. Napriklad v roku 2006 predstavovala nevyuzita vymera
zhruba 40% z celkovej vymery TTP (Gonda et al., 2010). Produkcia spustnutych travnych
porastov sa lisi od produkcie obhospodarovanych a spasanych ploch. NavySe udaje katastra
nespecifikuju zvlast vymery luk a vymery pasienkov, ktorych produkcia biomasy je tiez
odlisna. V prepoctoch sme preto pouzili hruby odhad, kde pasienky tvoria zhruba 25% a luky
75% z celkovej vymery TTP na Slovensku. Zohl'adnili sme tiez fakt, Zze na nizinach je poda
primarne vyuzivané ako ornd a viacsina TTP je na Slovenku lokalizovana v podhorskych
a horskych uzemiach.

Zistili sme, ze vroku 2006 bolo v SR trvalymi travnymi porastami celkovo
vyprodukovanych zhruba 6776719 t biomasy, z toho 1783 347 t nadzemnej
a 4 993 372 t podzemnej biomasy (obr. 38).

Na lesnych pozemkoch celkovo vyprodukovanych zhruba 25703165 t biomasy, z ktorej
6907 151 t tvoril prirastok dreva na pni, 16 455 821 t vetvy a listy a 2 340 193 t korefiova
hmota (obr. 39).
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Obrazok 38 Nadzemna a podzemna biomasa Obrazok 39 Biomasa jednotlivych kategorii
trvalych travnych porastov na Slovensku na lesnych pozemkoch na Slovensku v roku
v roku 2006 (t) 2006 (t)

4.7.3 Stav a vyvoj mnozZstva ro¢ne vyprodukovanej biomasy zo Zivoc¢iSnej vyroby
Produkcia zoomasy zavisi od poctov hospodarskych zvierat. Prepoctami sme zistili, ze v roku
2006 ziva hmotnost’ hovidzieho dobytka tvorila 240 883 t, oSipanych 115 865 t, oviec

16 629 t a hydiny 15 883 t.
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Vyvoj poc¢tov hospodarskych zvierat ma na Slovensku od roku 1990 klesajicu tendenciu,
¢o sa odraza aj v hodnotich biomasy (obr. 40). V obdobi rokov 1990 az 2008, pocty
hospodarskych zvierat na Slovensku klesli vo vsetkych kategoriach, pocty hovédzieho
dobytka a osipanych klesli o 70%, pocty oviec o 40% a pocty hydiny o 31% (Kanianska,
Gustafikova, 2010). Po roku 2008 pokrac¢oval u vacsiny kategorii d’alsi pokles. Mierny narast

bol zaznamenany v kategoérii hydiny a oviec.
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S tymto vyvojom suvisi aj pokles produkcie exkrementov a ostatnych Zzivoc¢isnych
produktov. Prepoétami sme zistili, Ze v roku 2006 hovddzi dobytok vyprodukoval zhruba
25 675 t exkrementov, oSipané 8 786 t, ovce 635 t a hydina 2 423 t (obr. 41). Kravského

mlieka bolo vyprodukovaného 1 091 737 t a slepacich vajec 64 442 t.
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Obrazok 41 Vyvoj mnozstva exkrementov hospodarskych zvierat podla kategorii na

Slovensku v rokoch 1990 - 2014 (t)
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4.7.4 Porovnanie mnozZstva ro¢ne vyprodukovanej biomasy roznych kategorii

Biomasa patri medzi najvyznamnejSie materidly vyuzivané v narodnom hospodarstve a
v domaécej tazbe stoji na Slovenku hned’ za nekovmi (obr. 42) (Kanianska et al., 2011).

V roku 2006, bolo podla nasich prepoctov na Slovensku spolu vyprodukovanej 49 299 941 t
fytomasy z agroekosystémov a lesnych ekosystémov, ztoho 39081 036 t nadzemnej
a 10218 905 t podzemnej. Hlavny podiel z vyprodukovanej biomasy pripadal na biomasu
z lesnych pozemkov, nasledovala biomasa z ornej pddy a nakoniec bola biomasa trvalych
travnych porastov (obr. 43).
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Obrazok 42 Domaca tazba na Slovensku Obrazok 43 Podiel jednotlivych kategorii
v roku 2006 (%) biomasy na celkovej biomase vyprodukovanej

na podach Slovenska v roku 2006 (%)

4.8 Mnozstvo ro¢ne vyprodukovanej pol’nohospodarskej a lesnej biomasy na
modelovych zemiach

V roku 2006 sa biomasa vyprodukovana na troch modelovych uzemiach lisila. Jej celkové
mnozstvo vyrazne ovplyvnila rozloha katastrov (obr. 44a-c). Aj ztohto dovodu bola
najmensSia produkcia vypocitana pre najmensie katastralne Uzemie Kralovho Brodu
(25 364 t), nasledovala Liptovska Teplicka (114 546 t) a Ocova a Dubravy (122 945 t).

Na ornej pode, v k. u. Kralov Brod bolo vyprodukovanych 24 224 t biomasy, z ktorej 39%
tvorila zozbierand uroda, 42% pozberové a 18% koreniové zvysky. V k. 0. O¢ova a Dubravy,
celkova biomasa predstavovala 41 414 t, z ktorych 48% tvorila zozbierana troda, 37%
pozberové a 16% koretiové zvysky. V k. 0. Liptovska Teplicka biomasu tvorilo 2 096 t,
z ktorych 60% tvorila Uroda, 23% pozberové a 17% korefiové zvysky. Priemerna hektarova
uroda predstavovala 5,96 t v k. 0. Liptovska Teplicka, 11,54 t v k. 0. Kralov Brod a 12,03 t v
k.. O¢ova a Dubravy.

Na trvalych travnych porastoch bolo v k. 4. Kralov Brod vyprodukovanej 251 t, v k. 1.
Ocova a Dubravy 10 577 t a v k. u. Liptovska Teplicka 4 115 t biomasy.
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Na lesnych pozemkoch v k. 0. Kralov Brod bolo vyprodukovanych 890 t, v k. u. Oc¢ova a
Dubravy 70 954 t a v k. 0. Liptovska Teplicka 107 825 t lesnej biomasy.
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Pozoruhodné je, ze aj ked sa priemerné rocné hektarové produkcie jednotlivych druhov
biomasy (zvlast vyprodukovanych na ornej pdde, trvalych travnych porastoch a lesnych
pozemkoch) medzi jednotlivymi modelovymi uzemiami 1i§ili, priemerna ro¢na hektarova
produkcia celkovej biomasy z modelovych vizemi bola priblizne rovnaka (11,62 tha' v
k.0. Kralov Brod, 11,68 tha' vk. 4. Ofova aDubravy a 11,78 th' vk. . Liptovska

Teplicka) (Kanianska et al., 2015).
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4.9 Materialové toky vyrobného procesu pol’nohospodarskej biomasy

Produkcia a vyuzivanie pol'nohospodarskej biomasy udrzatenym sposobom je povazované za
jednu z najdélezitejSich vyziev buducnosti. Koncept materidlovych tokov je klucovym
nastrojom pri dosahovani efektivnosti vyroby a vyuzivania materialov. Vyzaduje zobrazenie
jednotlivych krokov vyroby v podobe diagramu so zobrazenymi vstupmi aj vystupmi.

Kvantifikované komponenty biomasy spolu s d’al§imi udajmi tykajicimi sa aj vstupov
avystupov do/z vyrobného procesu, tvoria hlavné podklady pre vyplnenie diagramu
materidlovych tokov v polnohospodarskom produkénom systéme. Vysledkom je agregovany
pohl'ad na vyrobu biomasy a moznosti jej ekonomického vyuzitia ako prirodného zdroja. Je
podkladom pre d’alsie environmentalne analyzy.

Materialové toky sme zostavili pre pol'nohospodarsku biomasu, ktorej intenzivna vyroba je
v sticasnosti spreviadzand vstupmi litok a materiilov na jednej strane a réznymi
vystupmi, vratane tych, ¢o zataZuju Zivotné prostredie (emisie, odpad, odpadové vody) na
strane druhej. Obr. 45 zobrazuje materidlové toky v polnohospodarskom produkénom
systéme na Slovensku v roku 2006.
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Obrazok 45 Materialové toky v pol'nohospodarskom produkénom systéme Slovenska v roku
2006 (t)

Produkény systém sa v mnohych ohl'adoch 1isi od priemyselnych procesov, kde sa daju toky
latok a materidlov stanovit’ jednoznacnejSie. Prvym S$pecifikom je, Ze produkény systém je
vysoko naro¢ny na prirodné vstupy, konkrétne CO, z atmosféry, vodu ¢i ziviny z pody,
ktorych presna kvantifikacia je zlozitejSia. V produkénom systéme tiez dochadza k tomu, ze
tok jednej latky ¢i materidlu moze plynat dvomi smermi. Isté Specifikd stvisia aj
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s postavenim pddy v produkénom systéme, ktora je navyse aj zlozkou zivotného prostredia
a teda je mozné jej zatazenie z vyroby.

V pripade nevyuzitych pozberovych zvyskov, ich Cast odchadza do pddy a vylepsuje jej
vlastnosti a Cast’ vystupuje z vyrobného systému bez vyuzitia. Tato Cast' v sebe ukryva
potencial energetického vyuzitia. Zo zivocisnej vyroby vyprodukovany hnoj a exkrementy
mozu mat’ tiez dvojaky smer, na jednej strane pozitivny hnojivovy tcinok na pddu, na strane
druhej mozny prispevok k znecisteniu niektorych zloziek zivotného prostredia. Navyse sa aj
v tejto kategorii moéze ukryvat’ nevyuzitd zoomasa s potencialom vyuzitia v energetike.

Korenové zvysky ostavaju v systéme, resp. v pode, ktora je jeho stcastou a prispievaju
k zlepSeniu jej vlastnosti. Vyuzité pozberové zvysky ostavaju v produkénom systéme,
presuvaju sa do subsystému zivocisnej vyroby a sliizia na kimenie alebo podstielanie zvierat.
Uroda z rastlinnej vyroby a produkty zo Zivo¢isnej vyroby st ekonomicky zhodnocovanymi
vystupmi vyroby.

Vystupy do zivotného prostredia predstavuji emisie, najmi zo zivocisnej vyroby (amoniak
alebo metan vyjadrovany v CO, ekvivalentoch), odpad ¢i odpadové vody z vyroby, vratane
rozptylenych latok, ktoré sa aplikovali za ucelom zvySenia produkcie.

Y

4.10 Vybraté ucty materialovych tokov poI’'nohospodarskej fytomasy na
makroekonomickej drovni

Detailna kvantifikacia jednotlivych komponentov ro¢ne vyprodukovanej fytomasy na ornej
pode Slovenska ako aj dalSie vstupné udaje st potrebnym podkladom pre vytvorenie
agregovanych indikatorov sliziacich pre zostavenie uctov materidlovych tokov. V zmysle
metody EW MFA definovanej pre makroekonomicku troven st vyuzivané rdzne typy
indikatorov pre zostavenie u¢tov materialovych tokov.

Uty sii zostavené z dvoch stran. Na Pavej strane sii zaznamenavané vstupy a na pravej
vystupy do/z ekonomiky (narodného hospodarstva) a zivotného prostredia. Spracovali sme
niekol’ko ucétov polnohospodarskej fytomasy na ornej pdde Slovenska v roku 2006,
v mernych jednotkdch tonach. Uvedené Uty nie st plne v stlade suctovanim v zmysle
metody EW MFA, ktord sa zameriava na celkovy tok materialov v ekonomike na narodne;j
urovni. Tym, ze sme vybrali jeden material — fytomasu, v niektorych krokoch sme upravili aj
sposob vypoctu indikatorov a Giétov. Pritom sme vyuzili detailnti kvantifikaciu jednotlivych
komponentov fytomasy, prepocCitani v predchadzajtcich kapitolach a zohladniovali urcité
Specifika vyroby fytomasy oproti priemyselnej vyrobe ostatnych materialov.

Pri zostavovani vybranych uctov materidlovych tokov polnohospodarskej fytomasy sme
vytvorili indikatory na zaklade vstupnych udajov, publikovanych alebo poskytovanych
institaciami:

e Statistickym tiradom Slovenskej republiky, ako zdrojom tdajov pre:
o urody pol'nohospodarskych plodin,
o import / export pol'nohospodarskych plodin,
o spotrebu umelych hnojiv,
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e Ustrednym kontrolnym a skagobnym ustavom pol'nohospodarskym, ako zdrojom
udajov pre:
o spotrebu organickych hnojiv,
o spotrebu vapenatych hmot,
o spotrebu pesticidov.

Uket priameho materiglového vstupu

Priamy materidlovy vstup (Direct Material Input — DMI) predstavuje fytomasu
pol'nohospodarskych plodin vstupujiicu do ekonomiky S$tatu. Ide o sucet zberanej urody
fytomasy (Harvested Biomass - HB), vyuzitych pozberovych zvyskov (Used Harvest
Residues — UHR) a dovozenych pol'nohospodarskych plodin (/mport - I):

DMI=HB+ UHR +1
DMI=8059636t+3 699 687t+162273t=11921596t

Uget priameho materialového vstupu (Direct Material Input Account) (t)

Vstup | Vystup
Zberana troda biomasy 8 059 636
Vyuzité pozberové zvysky 3699 687
Dovoz 162 273

Priamy materialovy vstup 11 921 596

Utet domicej materidlovej spotreby

Domaca materialova spotreba (Domestic Material Consumption — DMC) bola vypocitana tak,
ze od priameho materidlového vstupu pol'nohospodarskej fytomasy (Direct Material Inputs -
DMI) bol odpocitany vyvoz pol'nohospodarskych plodin (Export - E):

DMC =DMI-E
DMC =11921596t—-1402996t=10518 600 t

Ucet domécej materidlovej spotreby (Domestic Material Consumption Account) (t)

Vstup | Vystup
Priamy materialovy vstup 11921 596 | Vyvoz 1402 996
Domaca materialova 10 518 600

spotreba

Uket fyzickej obchodnej bilancie
Fyzicka obchodna bilancia (Physical Trade Balance — PTB) bola vypocitana odpocitanim
vyvozu hlavnych skupin pol'nohospodarskych plodin (Export — E) od dovozu (Import —I):

PTB=I-E
PTB=162273t—-1402996t=-12407231

Uget fyzickej obchodnej bilancie (Physical Trade Balance Account) (t)
Vstup | Vystup

Dovoz 162 273 | Vyvoz 1402 996
Fyzicka obchodna bilancia -1240 723
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Utet rozptylenych litok do Zivotného prostredia

V zmysle metédy EW MFA sa pouziva indikator vystupu z domacej vyroby do zivotného
prostredia (Domestic Processed Output — DPO). Mal by byt suctom indikatorov
vyjadrujacich mnozstvo odpadu (W — waste), odpadovych vod (WW — waste waters), emisii
(E — emissions) a rozptylenych latok (Dissipative use of products — DUP):

DPO =W + WW +E + DUP

V produkénom procese je vSak kvantifikdcia tohto indikatora a néasledné zostavenie uctu
komplikovanejSie. Vyroba pol'nohospodarskej fytomasy je totiz Specifickd oproti inej
priemyselnej vyrobe. Priemyselné procesy maju technicky charakter a st plne prevadzkované
ariadené ¢lovekom. Produkcia fytomasy je naopak prevazne proces prirodzeny, ktory je len
usmeriovany a intenzifikovany ¢lovekom.

Z tohto dovodu sa pri vyrobe fytomasy t'azsie kvantifikujii vystupy do Zivotného prostredia.
Tie sa nedajt priamo odmerat’ ako v pripade mnozstva vypustenych odpadovych vod ¢i emisii
z priemyselnej vyrobe. Preto sme takéto udaje pri zostaveni uctov nepouzili. Navyse, znacna
Cast’ v ekonomike nevyuzitych vystupov zvyroby fytomasy sa da hodnotit’ ako zataz
zivotného prostredia.

Vzhladom na uvedené sme namiesto indikatora vystupu z domacej vyroby do Zzivotného
prostredia (Domestic Processed Output — DPO) pouzili len indikator rozptylenych latok
(Dissipative use of products — DUP). Tie predstavuju do pddy aplikované latky ako su
organické hnojiva (Organic Manure — OM), umelé hnojiva (Fertilisers — F), vapenaté hmoty
(Calcic Substances — CS), pesticidy (Pesticides — P):

DUP=4331103t

Ucet rozptylenych latok do Zivotného prostredia (Dissipative use of products — DUP) (t)
Vstup | Vystup

Vystup z domacej vyroby do ZP 4331 103
Vystup z domacej vyroby do 4331103
7p

Utet celkového domaceho vystupu

Celkovy domaci vystup (7Total Domestic Outputs — TDO) reprezentuje celkové mnozstvo
materidlovych vystupov uvoliiovanych znarodnej ekonomiky do zivotného prostredia
v ramci prislusnej krajiny. V nadvéaznosti na hore uvedent upravu Gctu tykajiuceho sa vystupu
z domacej vyroby do zivotného prostredia, Specifikovani len na rozptylené latky, sme
modifikovali aj Gcet celkového domaceho vystupu. Ten je preto tvoreny suctom rozptylenych
latok do zivotného prostredia (Dissipative use of products — DUP) a mnozstvom nevyuZzitej
tazby. Ako nevyuzita tazbu sme pouzili vypoctami stanovené kategdrie nevyuzitych
pozberovych zvyskov (Unused harvest residues — UNHR) akorenovych zvyskov (Root
residues — RR):

TDO = DUP + UNHR + RR
TDO=4331103t+2080592t+2885340t=9297035t
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Uget celkového doméaceho vystupu (Total Domestic Outputs Account) (t)

Vstup | Vystup
Rozptylené latky do ZP 4331103
Nevyuzité pozberové zvysky 2 080 592
Korenové zvysky 2 885 340
Celkovy domaci vystup 9297 035

Jednotlivé indikatory, resp. polozky uctov materialovych tokov sa daju prepocitat’ na jedného
obyvatela. Kedze v roku 2006 zilo v SR 5391 184 obyvatelov, na jedného obyvatela
pripadlo 3,40 t polnohospodarskej fytomasy, vratane ktorej bolo 1,49 t trody, 0,69 t
vyuzitych pozberovych zvyskov, 0,39 t nevyuzitych pozberovych zvyskov, 0,54 t koretiovych
zvyskov, 0,03 t dovozenych polnohospodarskych plodin a 0,26 t vyvezenych
pol'nohospodarskych plodin.

4.11 Vyuzitie indikatorov materialovych tokov pol’'nohospodarskej fytomasy
v environmentalnych analyzach

Hoci je biomasa obnoviteP’nym prirodnym zdrojom, jej zasoby su limitované, ¢o vyzaduje
spravne rozhodovanie pri jej vyuzivani (Tampier, 2004). Napomocnymi nastrojmi mozu byt
prave indikatory materialovych tokov sluziace, aj ako vychodiskové podklady dalSich
environmentalnych analyz. Napomahaju zodpovedat’ rozne politicky relevantné otazky.
Umoziuju posudenie velkosti ekonomiky a ztoho plynuce celkové zat’aZenie Zivotného
prostredia spojené so spotrebou materialov ako aj zhodnotenie Zivotného prostredie ako
zdroja surovin a energie na jednej strane a jeho schopnosti asimilovat’ a rozkladat’ odpadové
latky na strane druhej. Indikatory materidlovych tokov popisuju vstupnt stranu materialovej
bilancie suvisiacu s problematikou spotreby a ibytkov prirodnych zdrojov, pricom vystupné
indikatory maju vézbu na problémy zivotného prostredia. Indikatory materialovych tokov na
makroekonomickej urovni mézu byt pouzité pre sledovanie materidlovej zavislosti na
zahrani¢i, ¢o je Casto vyuzivané pri strategickych surovinach ako st ropa ¢i vzacne kovy ale
aj biomasa.

V pripade prepoctu indikatorov materidlovych tokov na pocet obyvatel'ov a naslednym
medzinarodnym porovnanim (napriklad spotreby materidlov, zberu surovin a vypustanych
emisii) je mozné hodnotit’ princip rovnosti v spoloénom vyuzivani prirodnych zdrojov.
V pripade prepoctu indikatorov na vymedzené uzemie je mozné sledovat’ velkost” ekologickej
stopy. Dalfou moznostou je sledovanie environmentilnej efektivity vyuzivania alebo
ziskavania zdrojov a oddelenia kriviek zataze zivotného prostredia a ekonomickej
vykonnosti. Indikdtory moézu byt uzitocné aj pri hodnoteni potencidlu energetického
vyuZzitia obnovitelnych zdrojov energie ¢i ekosystémovych sluzieb. Daju sa pouzit’ pri
hodnoteni dosahovania cielov environmentalnej politiky, pri jej implementacii do
sektorovych politik a zelenej ekonomiky. Zelena ekonomika je nizko uhlikova ekonomika,
efektivne vyuzivajicu zdroje a podporujuca socidlne zaclenenie. Medzi klucové
environmentalne oblasti, v ktorych presadzuje prijatic opatreni veducich k zlepsSeniu stavu a
udrzatelnosti patri klimatickd zmena, biodiverzita, prirodné zdroje, ekosystémové sluzby,
spotreba, vyroba a mesta. Medzi kl'aicové ekonomické sektory zelenej ekonomiky vyzadujuce
implementaciu environmentalnych opatreni patri aj pol'nohospodarstvo.
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Indikatory a ucty materialovych tokov sme pouzili pri hodnoteni:

e benefitov generovanych vyrobou fytomasy pre zivotné prostredie, pri sekvestracii
uhlika alebo prispevkov fytomasy pri plneni ekosystémovych sluzieb,

e vstupov a vystupov zatazujucich zivotné prostredie,

e environmentalnej efektivity,

e rezerv jej ekonomického vyuzitia v energetike.

4.11.1 Prispevok fytomasy k plneniu ekosystémovych sluzieb

Ekosystémové sluzby sa definuji ako podmienky a procesy, prostrednictvom ktorych
prirodné ekosystémy a druhy udrziavaji a napifiaji Tudsky Zivot. Ekosystémové sluzby st
uzitky poskytované l'udskej spolocnosti prirodnymi ekosystémami, SirSie chapané ako
ekosystémové procesy udrziavajuce l'udsky zivot. Miléniové posudzovanie ekosystémov je
zalozené na kategorizacii ekosystémovych sluzieb do Styroch kategorii:

o Zasobovacie sluzby (provizne sluzby, ekosystémové statky) st produkty ziskané z
ekosystémov. Je to potrava (kultirne plodiny, hospodarske zvierata, ryby atd’.), palivo,
sladka voda, genetické zdroje, biochemikalie vyznamné vo farmacii alebo
I'udovom/prirodnom liecitel'stve a ozdobné zdroje.

e Regulac¢né sluzby su Gzitky vytvorené samoudrzujiicimi schopnostami ekosystémov,
tj. z regulacie ekosystémovych procesov. Je to najmi regulacia kvality vzduchu,
regulacia vody, Cistenie vody, odstrafiovanie znecistenin, regulacia choréb, kontrola
prirodnych $kodcov, opelovanie, kontrola er6zie, ochrana pred prirodnymi
katastrofami (pobrezné burky a pod.), regulacia klimy.

e Kultiarne sluzby vytvaraju nemateridlne 0zitky odvodené z ekosystémov. Su to
estetické hodnoty, duchovné/religiozne hodnoty, rekreacia a turizmus, vzdelavacie a
inSpiracné hodnoty, vedecké hodnoty, hodnoty kultarneho dedic¢stva (kultirna
roznorodost a spoloCenské vztahy), citenie miesta.

e Podporné sluzby st nevyhnutné na produkciu (udrzanie) vsetkych inych
ekosystémovych sluzieb, su nepriame a maji velké Casové skaly. Sem patri
fotosyntéza, primarna produkcia, obehy vody a zivin, tvorba pddy a udrziavanie
trodnosti, produkcia atmosférického kyslika a zlozenie atmosféry (MEA 2003).

Zasahy T'udi, l'udskej ¢innosti do ekosystémov mozu rozsirit’ ich vyuZivanie a rozsah vyhod
pre 'udsku spolo¢nost’. Na druhej strane, ako sme toho svedkami v poslednych desatrociach,
antropogénna ¢innost’ ma negativne Gcinky a vplyvy na ekologické systémy na celom svete a
opravnene vyvolava obavy z priestorovych i ¢asovych désledkov ekosystémovych zmien,
ktoré su pre cloveka neziaduce (Elias, 2010). Fytomasa vyznamne prispieva k plneniu
vSetkych Styroch ekosystémovych sluzieb. Najvacsi vyznam sa pripisuje jej prispevku
k produkénym sluzbam eckosystémov, zvlast agrockosystémov pri poskytovani potravin
akrmiv alesnych ekosystémov poskytovanim dreva. Ako ukazali vypoéty, produkcia
fytomasy je vyznamna nielen z pohl'adu ekonomicky zhodnocovanych casti ako je uroda.
Dolezita ulohu, ekonomicky nezhodnocovanu a zatial malo ocefiovani predstavuji
d’alSie kategorie fytomasy, pozberové a korenové zvysky. Ako potvrdzuji mnohi autori
(Lal, 2006; Lemke et al., 2009; Uihlein, Schebek, 2009), pozberové a korenové zvysky
zohravaju vyznamnu Glohu v regulaénych a podpornych sluzbach tym, ze udrziavaju alebo
zlepSuju niektoré pddne vlastnosti, fyzikalne, chemické aj biologické.
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Rastica fytomasa ako aj rdzne pozberové a korenové zvysky prispievaja k:

ochrane pddy pred erdziou,

zadrziavaniu vody v pode a tym k predchadzaniu zosuvov a zaplav,
zéasobam uhlika a zivin v pode,

znizovaniu toxického vplyvu kontaminantov v pdde.

Rastica fytomasa ako aj pozberové zvysky maji vyznamny protierézny ucinok. Erozia je
pritom pokladand mnohymi autormi za najzavaznej$i degradacny proces pddy, Casto veduci
k Giplnému odnosu jemnozeme a tym k tiplnému zaniku pody. Ziadny iny proces nepdsobi tak
dlhodobo a vel'koplosne a ziaden neviedol doteraz k tiplnému znehodnoteniu takej velkej
rozlohy pddy, aky spdsobila erézia v mnohych oblastiach sveta (Fulajtar, Jansky, 2001).
Vegetacia chrani povrch pody pred erdziou vody, ale aj vetra. Ochranny vplyv vegetacie
spociva v jej ochrane povrchu pred dopadajucimi dazd’ovymi kvapkami (¢im vaési pokryv
vegetacie, tym vysSia ochrana), v spomalovani povrchového odtoku, zvySovani infiltracie
pody, speviiovani pody a pod. Ochranny vplyv vegetacie je priamo umerny pokryvu a hustote
porastu. Preto z pol'nohospoodarskych plodin najleps$iu ochranu poskytuju travne porasty ¢i
porasty d’ateliny. Naopak, Sirokoriadkové plodiny ako kukurica, zemiaky, vinice a sady (bez
travneho porastu) chrania podu nedostatocne.

Vegetacia zohrava vyznamnu tlohu aj vo vodnom cykle, podporuje a stabilizuje hydrologicka
rovnovahu. Na jednej strane, v ¢ase bohatom na zrazky alebo pri topeni snehu nenaruseny
vegetatny kryt zadrziava vodu, takze stekd pomalsie, ¢im rastlinstvo pomaha regulovat
spravny obeh vody a zabrafiuje neprimeranému zavodneniu. Takto chrani pred zosuvmi
a zaplavami. Na strane druhej v Case nedostatku zrazok zabrafiuje vysuSovaniu uzemia
krajiny a udrziava kvalitu pody a jej produként schopnost’.

Druhovo pestré spolocenstvd, v agroekosystémoch najméd tradvne porasty, si vzacnym
prispevkom k biodiverzite, povazovanej za predpoklad plnenia akychkol'vek ekosystémovych
sluzieb.

Z dévodu vyznamného prispevku fytomasy k plneniu mnohych ekosystémovych sluzieb je
potrebné zohladnit’ to pri stanoveni energetického potencialu zvySkovej fytomasy. Zvlast
potrebné je dbat’ na to, aby fytomasa uréena na energetické icely bola naozaj prebytkovou.
Vzdy treba pocitat’ s nutnost'ou navratu urcitej ¢asti pozberovych zvyskov do pody, s cielom
udrzania urodnosti pody. Intenzivnou rastlinnou vyrobou, sprevadzanou tzkou Specializaciou
je vsak mozné dosiahnut také prebytky fytomasy, ktoré je mozné vyuzit v energetike
a sucasne zabezpecit jej potrebné vstupy do pody.

4.11.2 Sekvestracia uhlika fytomasou

Napriek réznym negativam sprevadzajucich vyrobu fytomasy, jej produkcia v prirodzenych
ale aj umelych ekosystémoch prinasa rozne benefity. Prispieva k sekvestracii uhlika ¢i plneniu
ro6znych ekosystémovych sluzieb.

Fytomasa je povazovana za obnoviteny zdroj, pretoze na obnovenie jej zasob je potrebné
pomerne kratke casové obdobie. Zaroven zataz sklenikovymi plynmi v procese jej
energetického vyuzitia je vel'mi nizka, pretoze také mnozstvo oxidu uhli¢itého, ktoré sa pri
spalovani biomasy vytvorilo, sa pri raste biomasy aj spotrebovalo, ¢ize sekvestrovalo.
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Uhlik je v procesoch fotosyntézy zadrziavany v rastlinach, v ich nadzemnej ale aj podzemne;j
biomase. Hlavnym zdrojom organického uhlika je vegeticia, opad a p6da. Podzemna
biomasa hra v procesoch sekvestracie uhlika zvlast’ vyznamnu ulohu (Le Goff, Ottorini,
2001), je dolezitou zasobartiou uhlika v pdde (Kdrner 2002). U travnych porastov predstavuje
az 70 — 90% z ¢istej produkcie (Fiala, 2010). Nasledne, odumieranim fytomasy ostavajucej
na pode sa biomasa stava zdrojom sekvestrovaného uhlika v pode. K tejto frakcii v pode
vyznamne prispieva podny humus.

Zmeny vo vyuZivani pody vyvolavaju zmeny v distribucii aj uloZeni uhlika v pode a trva
uréity Cas, kym sa dosiahne nova rovnovaha medzi zasobami a zdrojmi uhlika. Rovnako
vyznamné su v tomto smere manazérske postupy (Fultz et al., 2013). Napriklad pri Gplnom
odstraneni pozberovych zvyskov z ornej poédy bez ponechania adekvatneho mnozstva ako
zdroja organického uhlika, dochadza k postupnému poklesu organického uhlika v pode.
Rovnako dolezité st spravne technologické procesy aplikované na pdde (napriklad spravna
orba), ovplyviujuce zasoby uhlika v pdode.

Vzhl'adom na to, ze v suchej hmote rastlinnych pletiv sa obsah uhlika pohybuje medzi 45 —
50%, odhaduje sa mnozstvo uhlika vegetacie jednoduchym prepoctom s pouzitim faktora
uhlika 0,5 (IPCC FAR, 2007). Na zéklade uvedené¢ho sme zistili, ze na ornej pdde
vyprodukovana fytomasa v roku 2006 prispela na Slovensku k sekvestracii zhruba
8362 628 t C. Na modelovych uzemiach, v k. G Kral'ov Brod to bolo zhruba 12 112 t, v k. 1.
Liptovska Teplicka 1 048 t a OCova a Dubravy 20 707 t. Z tohto mnozstva vsetky korenové
zvySky acast pozberovych zvyskov prispeli kulozeniu uhlika do pody astali sa
potencidlnym zdrojom humusu.

Dynamika procesov dodavok a ukladania uhlika do pody st miestne Specifické, zavislé od
prirodno-klimatickych podmienok, ale aj agronomickych postupov (Larson, 2005). Z toho
vyplyva, ze intenzivne postupy v pol'nohospodarstve prispievaju nielen k zvySovaniu trod ale
aj k zvySovaniu vyprodukovaného mnozstva zvyskov, prispievajucich k ukladaniu uhlika
vpodde. VysSia intenzita zabudovania uhlika do biomasy prispieva k zvySeniu
sekvestracie vzdu$ného uhlika. Intenzivne pol'nohospodarstvo, ktor¢ho hlavnym cielom je
dosahovanie vyssej produkcie, zacalo svoju éru najmé po druhej svetovej vojne s nastupom
chemizacie a mechanizacie. Toto je aj obdobie rozvoja industrializacie a narastu vyuzivania
fosilnych paliv, ¢o savisi aj s vy$$im uvolfiovanim sklenikovych plynov vratanie CO, do
ovzdusia. Na zaklade uvedeného mozeme konstatovat, ze intenzivne pol'nohospodarstvo tlmi
negativne dosledky spalovania fosilnych paliv spojené s uvolfiovanim CO, do atmosféry
viac, ako by tomu bolo v pripade hospodarenia extenzivnymi postupmi. Plati to hlavne pri
ornej pode, ked’Ze trvalé travne porasty st aj v suc¢asnosti obhospodarované viac extenzivne.

4.11.3 Environmentalna efektivita vyroby fytomasy

Ked'ze uspokojovanie T'udskych potrieb a zataz vyvijana na zivotné prostredie st uzko
prepojené, rastom zivotnej urovne obyvatel'stva dochadza spravidla tiez k rastu tejto zataze
a zintenzivneniu vyroby fytomasy. Jednym z ciel'ov stratégii udrzateI'ného rastu je prelomenie
tejto vzdjomnej zavislosti a oddelenie krivky hospodarskej vykonnosti od tlaku vyvijaného
na zivotné prostredie.

ZvySovanie efektivnosti vyroby sa v poslednom obdobi stale viac spaja s efektivnym
vyuzivanim vstupov. Predpokladom znizenia narocnosti socio-ekonomickej sféry je tzv.
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dematerializacia, zamerand na zvySovanie ekonomického profitu zjednotkového
materidlového toku za sticasného znizovania vyuzivania zdrojov, ¢im simultanne dochadza
k znizeniu zataze zivotného prostredia. S tym suvisi snaha o zvySovanie environmentalnej
efektivity, Cize snaha vyrabat z jednotkového mnozstva materidlov a energie, vstupujicich do
ekonomickej sustavy, viac produktov asluzieb v koincidencii sniz$im vyuZzivanim
prirodnych zdrojov a nizSou produkciou odpadov a znecistenia.

Na vyjadrenie environmentalnej efektivity sa pouzivaju indikatory vyjadrujuce korelacnti
zévislostou medzi ekonomickymi ukazovateImi prislusného sektora aukazovatel'mi
environmentalnymi, ako st vyuzivanie paliv, vody, emisie zneéistujicich latok, sklenikovych
plynov, produkcia odpadov. Prislusny sektor ¢i ekonomickd ¢innost’ sa stdva environmentalne
efektivna v pripade, ak sa dari zabezpecovat ekonomicky rast pri minimalizovani tlaku a tym
aj negativnych environmentalnych désledkov v zivotnom prostredi.

Vrokoch 2001 az 2007 sa pozitivny trend environmentalnej efektivity
pol'nohospodarstva prejavil vo vzt’ahu k spotrebe paliv. Krivka ekonomického indikatora
HDP v poI'nohospodarstve mala v tomto obdobi rastuci priebeh, zatial’ ¢o krivka vyjadrujiuca
spotrebu paliv mala zvdcSa klesajuci trend. U ostatnych ukazovatelov (spotreby
agrochemikalii a emisii sklenikovych plynov) nebol pozitivny trend azZ tak preukazny ako
v pripade spotreby paliv (obr. 46). Napriek tomu je zrejmé rozdvojenie kriviek zataze
a ekonomického indikatora (decoupling). Na Slovensku je to najmi dosledok nizsej intenzity
agrochemickych vstupov.
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Obrazok 46 Environmentalna efektivita pol'nohospodarstva na Slovensku

4.11.4 Zat’az generovana vyrobou fytomasy na Zivotné prostredie

Hoci je biomasa obnovitelnym prirodnym zdrojom, jej tvorba je zavisla na vstupnych
prirodnych surovinach, obnovitelnych aj neobnovitelnych. Medzi ne patri najméd voda, Ziviny
z pody, CO; z atmosféry. Odkazana je na energiu slneéného ziarenia a jej tvorba je vyznamne
ovplyvnena klimatickymi, pddnymi a inymi prirodnymi podmienkami.

V intenzivne] rastlinnej vyrobe, v umelych agroekosystémoch alesnych ekosystémoch je
produkcia fytomasy sprevadzana vysokou dotaciou Casto pre prirodné prostredie zat'azujucich
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latok a energie. Clovek takto zasahuje do prirodzenych procesov, vodného cyklu ako aj
biogeologickych kolobehov latok.

Pri hodnoteni zataze na zivotné prostredie sa Casto pouziva koncept ekologickej stopy,
merajucej vplyv ¢loveka na zivotné prostredie. Je meradlom udrzatel'nosti spdsobu Zivota.
Moze byt aplikovana na rézne oblasti ¢i latky. Vodna stopa je definovand ako celkové
mnozstvo sladkej vody potrebnej na produkciu materialu, latky ¢i produktu (Hoekstra et al.,
2009). Rozlisuje sa tzv. modra, zelena a siva vodna stopa. Modra vodna stopa zahriia vodu
povrchovi a podzemnu, zelend vodna stopa sa tyka vody zrazkovej a siva predstavuje objem
vody potrebny na vstrebanie zataze zo znecCistujucich latok. Zahraniény obchod, import
fytomasy vo forme réznych pol'nohospodarskych produktov pritom znizuje vodnu stopu
a teda aj tlak na domace vodné zdroje, ale sticasne generuje tlak na vodné zdroje inych krajin
(Yang et al., 2006). v ramci narodnej ekonomiky. Mekonne a Hoekstra (2010) zistili, Ze na
produkciu 1 tony pSenice je potrebnej zhruba 1 830 m’ vody.

Vzhladom k tomu, Ze spotreba vody ré6znymi plodinami sa lisi, pri stanoveni potreby vody na
produkciu fytomasy na ornej pode na Slovensku a modelovych uzemiach sme pouzili
zjednodugenu kalkulaciu za predpokladu, Ze na 1 tonu fytomasy je potrebnej asi 1 500 m’
vody. Takto sme odhadli, Ze na Slovensku vyprodukovana fytomasa na ornej pode v roku
2006 spotrebovala zhruba 25 087 883 m® vody. Pre porovnanie, evidované celkové odbery
povrchovej vody na Slovensku v roku 2006 predstavovali 395 142 000 m® vody, na ktorych sa
82 % podielal priemysel (MZP, SAZP, 2007). Na modelovych tizemiach by spotreba vody
predstavovala 36 336 m’® vody v k.u. Kralov Brod, 62 121 m® vody v k.ii. O¢ova, Dubravy,
3 144 m® vody v k.u. Liptovské Teplicka.

Pri stanoveni spotreby zivin z pddy je mozné aplikovat’ len hruby odhad, nakolko spotreba
zivin kolise v zavislosti od plodiny, jej variety, podnej tirodnosti, klimy. Pri ozimnej pSenici
a hektarovej urode jej zrna 6,7 ton, pSenica spotrebuje z 1 ha pody zhruba 200 kg N, 55 kg
P,0s5 a252 kg K,O (Roy et al.,, 2006). Takyto vysoky odnes Zivin z pédy je potrebné
v intenzivnej vyrobe dopiiiat, ked’ze tvorba pody ako neobnovitelného prirodného zdroja je
vel'mi pomal. Jej badatelny prirastok znaéne presahuje dizku udského Zivota. Vstup Zivin
do pody pre budicu produkciu je pritom sprevadzany réznymi negativami, ako je napriklad
akcesorické vnasanie tazkych kovov spolu s priemyselnymi hnojivami do pddy, jej
okyslovanie fyziologicky kyslymi hnojivami, zhutiiovanie pody a zhorSovanie jej fyzikalnych
vlastnosti ¢astymi prejazdami mechanizmov, ¢o suvisi aj so spotrebou pohonnych hmot,
spalovanim ktorych sa do ovzdusia uvolfiuju rozne emisie.

4.11.5 Potencial energetického vyuZzitia doposial’ nevyuzitej fytomasy

Nevyuzita fytomasa zornej pody ako aj trvalych trdvnych porastov moéze sluzit na
energetické ucely. Patri medzi obnovitelné zdroje energie (Prochnow et al., 2009). Vo
svetovom meradle je biomasa najddleZitejsi obnovitePny zdroj energie. Poskytuje viac
energie ako je ziskanej vyuzivanim vodnej ¢i jadrovej energie. Biomasa je hlavnym zdrojom
energie najmi v najchudobnej$ich arozvojovych krajinach sveta (Lysen et al., 2008).
Najvicsie vyuZitie v energetike ponika rezidualna biomasa ako alternativa k fosilnym
palivam. Jej vyuzitie v energetike moze prispiet’ k zmierneniu klimatickej zmeny a k zvyseniu
energetickej bezpec¢nosti (Cherubini, Ulgiati, 2010). Biomasa je pokladanad za uhlikovo
neutralnu, ¢o znamena, ze mnozstvo CO, uvol'neného pri spalovani sa rovna mnozstvu CO,,
ktoré absorbuju rastliny pocas rastu a dozrievania. Mnohi autori (Borjesson, Gustavsson,
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2000, Rabl et al., 2007; Johnson, 2008) vSak poukazuji na negativne ovplyvnenie uhlikovej
bilancie mnozstvom energie a teda spotrebovaného uhlika a emitovaného CO, do ovzdusia
pri tazbe, doprave a spracovani biomasy pred tym nez sa energeticky zhodnoti. Aj tu analyza
materidlovych tokov, a aj eSte detailnejSia analyza zivotného cyklu, mézu posluzit' ako
vhodny nastroj objektivneho posudenia energetického vyuzitia biomasy (Thornley et al.,
2015).

Predpokladali sme, ze v intenzivnej rastlinnej vyrobe predstavuje prepocitand nevyuzita
fytomasa skuto¢ne prebytkovi surovinu a vstupy, potrebné na zachovanie trodnosti a kvality
pody, st pokryté v kategorii z vyuzitych pozberovych a korenovych zvyskov. Pozberové
a korenové zvysky hraji totiz velmi vyznamnu ulohu pri zlepSovani a udrziavani podnych
vlastnosti, prispievaju k zasobam organického uhlika v pdéde, mnozstvu zivin v pode ¢i k
zlepSeniu vododrznej kapacity pddy (Nelson, 2003). Ak by aspekt potreby spatnych vstupov
do pody z pozberovych zvyskov nebol obsiahnuty vo vyuzitych pozberovych zvyskoch, bolo
by nutné kategoriu nevyuzitych pozberovych zvyskov znizit’ o potrebné mnozstvo spéatnych
vstupov a az tak kalkulovat’ jeho energeticky potencial.

Pri stanoveni energetického potencialu doposial’ nevyuzitej fytomasy sme brali do uvahy
priemerné spalné teplo pozberovych zvyikov z ornej pody 14 MJkg'. Takto by nevyuzité
pozberové zvysky, zistené na narodnej irovni v roku 2006, mohli poskytnit’ takmer 30
PJ tepla. Toto mnozstvo by mohlo pokryt’ zhruba 10 - 30% z celkovej energie spotrebovanej
ro¢ne sektorom pol'nohospodarstva.

Rovnako nevyuzivana biomasa z travnych porastov s nizkou produkénou hodnotou ma
perspektivu energetického vyuzitia. Z prepoctov vyplyva, ze takato biomasa by mohla
poskytnit’ na Slovensku vySe 11 PJ tepla.

Na lokalnej urovni, na modelovych uzemiach, sme vychadzali z predpokladu, ze bioplynova
stanica s inStalovanym vykonom 4 MW potrebuje zhruba 1,2 kt vstupnej suroviny za rok. Na
zaklade kvantifikacie nevyuzitej polnohospodarskej fytomasy moézeme predpokladat, ze
v k.a. Kralov Brod a Ocova Dibravy by bolo dostatok takejto fytomasy na prevadzku
bioplynovej stanice a poskytovanie tepla pre komunalnu sféru alebo polnohospodarske
budovy. V roku 2013 bola v Kralovom Brode spustena do prevadzky bioplynova stanica,
vyuzivajuca ako vstupni surovinu okrem mocovky a mastalného hnoja kukuri¢nu silaz.
Vyrobeny bioplyn sa pouziva na kombinovanii vyrobu tepla a elektriny v kogenera¢nych
jednotkach s celkovym instalovanym vykonom 905 kW. Vyrobené teplo sa pouziva pri
vyhrievani mastali pre kur¢ata a tiez na vyhrievanie dielni.
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5 Zaver

Neuvazené vyuZzivanie prirodnych zdrojov sa odraza v ich tbytku ako aj kvalite ekosystémov.
Z toho vyplyva nalichava potreba reSpektovat’ integrovany pristup v ich riadeni a kontrole.
Prave metoda materidlovych tokov poskytuje vychodisko spravneho rozhodovania
a manazérskych postupov, veducich k efektivnemu vyuzivaniu prirodnych zdrojov na
narodnej ¢i lokalnej Grovni s minimalizaciou negativnych dosledkov na Zivotnom prostredi.

Analyza materidlovych tokov moéze byt aplikovand pre neobnovitelné aj obnovitené
prirodné zdroje. Biomasa patri so svojim viac ako Stvrtinovym podielom na celkovo
vytazenych domadcich surovindch k vyznamnym prirodnym zdrojom pre hospodarstvo
Slovenska. Agroekosystémy a lesné ekosystémy Slovenska jej roéne vyprodukuju viac ako
40 mil. ton. Podrobna kvantifikdcia kategorii biomasy, zostavenie indikatorov a uctov
materidlovych tokov pomaha pri Specifikacii vsetkych tychto kategorii, odkryvani rezerv
v dalSom ekonomickom vyuzivani ¢i negativnych dosledkov vyuzivania na Zzivotnom
prostredi.

Vyuzivanie takychto metod apostupov pri rozhodovani smeruje kracionalnemu a
udrzatelnému vyuzivaniu prirodnych zdrojov, tvoriacich zékladiiu kazdej ekonomicke;j
¢innosti a prosperity §tatu. Prispievaju k monitorovaniu pokroku pri udrzatelnom ziskavani a
vyuzivani prirodnych zdrojov v narodnom hospodarstve ako aj na regionalnej ¢i lokalnej
urovni. Aplikacia takychto nastrojov by sa malo stat’ stfastou kazdého rozhodovania,
dotykajiiceho sa zivotného prostredia. Mali by pomodct prechodu k zelenej politike
a ekonomike so zabudovanymi preventivnymi opatreniami, minimalizujucimi negativne
dopady na zivotnom prostredi na maximalnu moznli mieru, s vyraznym znizenim
environmentalnych rizik a ekologickych skod.
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UN United Nations (Organizacia spojenych narodov)

UNCTAD United Nations Conference on Trade and Development (Konferencia
Spojenych narodov o obchode a rozvoji)

UNEP United Nations Environment Programme (Program OSN pre zivotné
prostredie)

UGKKSR Urad geodézie, kartografie a katastra Slovenskej republiky

WB World Bank (Svetova banka)

WRI World Resource Institue (Svetovy institat zdrojov)

WwW Wastewater (Odpadova voda)
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Ziieme v obdobi antropozoika, ked sa antropogénne &innosti stali hybnou silou mnohych
environmentdlnych zmien na Zemi. Uz v priebehu 20. storocia, so stvorndsobnym ndrastom
celosvetove] populdcie, hospoddrska produkcia vzrdstla vyse dvadsaf ndsobne a
spotreba fosiinych paliv strndst ndsobne. Kritérid kvality Zivotného prostredia a redinegj
vycerpatelnosti zdsob prirodnych zdrojov sa stali determinantami hospoddrskeho rastu. Z
uvedeného je zremd& nevyhnutnhost potreby vedomosthe] zdkladne tykajlcej sa
Specifikdcii, kvantifikdcii a vyuzivaniu prirodnych zdrojov. T4 mdze slUzit pre dalsie analyzy
ako aj manazérske a politické opatrenia vedice k efektivnemu vyuzivaniu prirodnych
zdrojov a zelenému rastu. Cielom tejto publikdcie je predstavenie prirodnych zdrojov,
obnovitelnych aj heobnovitelnych, z pohladu ich zésolb a materidlovych tokov vo svete, v
Eurépe a na Slovensku. Pozomost je venovand analyze materidlovych tokov a ich
indikdtorom s ndslednou aplikdciou v environmentdlnom Uc¢tovnictve. Osobitnd cast je
venovand biomase, obnovitelnému prirodnému  zdroju, je] materidlovym tokom,
indikdtorom a vykaznictvu na ndrodnej Urovni ako aj na modelovych Uzemiach. Podrobnd
kvantifikdcia roznych kategdrii polnohospoddrskej fytomasy vytvorila zdkladnu pre
vypracovanie indikdtorov a Uctov jej materidlovych tokov, nachddzajuc vyuzitie v dalsich
environmentdlnych analyzach a podkladoch pre efektivne manazérske postupy.
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