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Uvod

Integrovany manazment Zzivotného prostredia predstavuje sustavu kompetentnych
udrzatel'nych rozhodnuti aich aplikiciu v praxi smerom k vyuZivaniu a ochrane Zzivotného
prostredia, jeho konkrétnych zloziek a v neposlednom rade jednotlivych prirodnych zdrojov.
Prave poznanie a integracia jednotlivych zloziek zivotného prostredia predurcuje jeho spravne
vyuzivanie. Iba zdravé a neposkodené zivotné prostredie dava priestor a moznosti pre aplikaciu
socioekonomickych ¢innosti obyvatel'stva obyvajiceho a vyuzivajuceho konkrétny priestor
s jeho $pecifikami. Poznanie a pochopenie Zivotného prostredia a jeho jedinecnosti na miestnej
(lokélnej) tirovni ndm pomaha vnimat’ fungovanie a vzdjomné vztahy, ktoré sa Standardne
uskutoéfiuju v prostredi apri ich spravnom manazovani ndm poméhaji k naplianiu
kazdodennych aktivit a tym podporuju udrzatel'ny rozvoj a napredovanie celej spolo¢nosti.

Autori pripravili suhrn informacii, ktoré ponukaji mozZnost zozndmit' sa
s problematikou integrovaného manazmentu zivotného prostredia a so Specifikami, ktoré su
sucast'ou tejto jedinecnej problematiky.

Ucebné texty su rozdelené do deviatich zakladnych kapitol, priCom kazda kapitola
poskytuje mnoZzstvo konkrétnych informacii rozdelenych do jednotlivych podkapitol.

Ucebné texty su urcené predovsetkym Studentom II. stupna vzdelavania, ktori Studuja
Studijné programy v ramci Studijného odboru ekondémia a manazment na Fakulte eurépskych

Stadii a regiondlneho rozvoja Slovenskej pol'nohospodarskej univerzity v Nitre.

Autori
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1 Uvod do integrovaného manazmentu Zivotného prostredia

Pri definovani integrovaného manazmentu zivotného prostredia je dolezité oboznamit’ sa
s jednotlivymi klI'i¢ovymi slovami tohto pojmu.
Integrovany znamend suhrnny, celkovy, uplny, vnatorne prepojeny, teda heolisticky, t. j.
vnimany ako celok, nie ako sucet Casti.
Na zéaklade vyssie uvedeného je manazment ,,vykondvanie uloh prostrednictvom prace inych”.
Manazment pozostava z piatich funkcii:
1) plénovanie (stanovuje jednotlivé ciele a postupy na ich dosiahnutie),
2) organizovanie (urcuje konkrétnym skupinam l'udi metddy zaistovania planovanych
uloh),
3) formovanie persondlu (uréenie narokov na potrebnych pracovnikov, ich vyber
a rozmiestnenie),
4) vedenie ludi (priame a nepriame usmernovanie ludi/pracovnikov tak, aby vcas
a efektivne plnili ur¢ené ulohy),
5) kontrola (proces sledovania, rozboru, hodnotenia a prijimania zaverov v suvislosti
s odchylkami medzi planom a realizaciou).
Zivotné prostredie (environment) je vietko, o vytvara prirodzené podmienky existencie
organizmov vratane cloveka a je predpokladom ich d’al§ieho vyvoja. Jeho zékladnymi zlozkami
su ovzdusie, voda, horniny, poda i samotné organizmy.
ManaZzment Zivotného prostredia je komplex ¢innosti (najmé aktivit ¢loveka) zamerany na
vzajomné posobenie a vplyv l'udskych spolocnosti na zivotné prostredie, jeho vyuZzivanie
a ochranu. Ide o filozofiu h’adania spravneho stavu a vyvoja Zivotného prostredia ¢loveka.
Nie je to manazment prirody, lebo priroda je stthrn vSetkych prvkov a javov na svete, ktoré
nevznikli zdmernou l'udskou ¢innostou. Mézeme manazovat’ ¢loveka, ale nie prirodu. Je to
filozofia hl'adania spravneho stavu a vyvoja Zivotného prostredia.
Integrovany manaZment Zivotného prostredia je filozoficky ramec pre hodnotenie
a manaZovanie kaZdej fazy, kazdej aktivity a kaZdej irovne Zivotného prostredia ¢loveka.
Hlavnym cielom integrovaného manazmentu je vytvorit’ taky systém hospodarenia, ktory
zosulad’'uje rozvoj jednotlivych socioekonomickych aktivit s prirodnym, socioekonomickym
a kultarno-historickym potencidlom Uzemia. Integrovany manazment zabezpe¢i elimindciu
sucasnych a prevenciu vzniku novych environmentalnych, socidlnych a ekonomickych

problémov a z dlhodobého hl'adiska zabezpeci udrzatel'ny rozvoj daného tizemia.
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Integrovany environmentalny (pripadne ekologicky) manazment teda znamend, Ze na
environmentalne problémy sa hl'adi z holistického uhla pohl'adu, beric do tivahy ekosystém
ako entitu a celé spektrum rieSeni vratane vSetkych moznych kombinacii navrhovanych rieSeni.
Skusenosti z environmentalneho manaZzérstva ukazujl, Ze je dolezité neposudzovat’ rieSenia
jednotlivych problémov, ale brat do uvahy vsSetky problémy spojené suvazovanym
ekosystémom sucasne a hodnotit’ vSetky mozné rieSenia navrhované prislusnymi odbormi
v rovnakom case. Ako priklad je mozné uviest: ,,je nevyhnutné pozorovat les a nie jednotlivé
stromy*. Sklisenosti z praxe jasne zdoraznili, Ze neexistuje Ziadna alternativa k integrovanému

riadeniu, aspoii nie na dlhodobom zaklade.

1.1  Model DPSIR

Model DPSIR predstavuje metodologické postupy integrovaného environmentalneho
hodnotenia zivotného prostredia vypracované OECD a Eurépskou environmentalnou
agenturou (EEA). Metodika je zaloZzena na pri¢inno-néslednej (kauzalnej) suvislosti medzi
¢innost'ou ¢loveka a stavom zivotného prostredia pomocou DPSIR modelu. DPSIR je skratka
zostavena zo zaCiato¢nych pismen jednotlivych casti cyklu:
* hnacie sily (driving forces — D), t. j. spustacie mechanizmy procesov v spoloc¢nosti,
ktoré vyvolavaju
» tlak (pressure — P) na zivotné prostredie, ktory je bezprostrednou pri¢inou zmien
v prostredi
» stave zivotného prostredia (state — S), pri ¢om ide o zhorSovanie stavu zivotného
prostredia, ktoré ma zvyc¢ajne negativny nasledok
* dosah (impact — I) na zdravie cloveka, biodiverzitu, funkcie ekosystémov..., ¢o logicky
vedie k formulovaniu opatreni a néstrojov v spolo¢nosti zameranych na eliminovanie,
resp. napravu $kod v zivotnom prostredi v poslednom ¢lanku tohto kauzalneho ret'azca,
ktorym je
* odozva (response — R).
Prvym ¢lankom cyklu su hnacie sily, ktoré mézeme definovat’ aj ako potreby. Existuju tri typy
potrieb:
* primarne potreby, ktoré sa zaoberaju vSetkym, ¢o skutoCne potrebujeme, aby sme
prezili. Nazyvame ich tiez individualne potreby. Patri sem napr. voda, jedlo, pristresie

a pod.
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+ sekundarne potreby, ktoré sa viac tykaju neexistencnych veci (napr. mobilita, zdbava
a kulttra)

* makroekonomické potreby, ktoré sa viac tykaju vyroby a spotreby.
Druhym ¢lankom je tlak, ktory je vysledkom uspokojenia potrieb. Pozname tri typy:

* nadmerné vyuzivanie environmentalnych zdrojov,

* zmeny vo vyuzivani krajiny,

* znecistovanie ovzdusia, vody a pdody.
Tretim c¢lankom stav, ktory predstavuje opis sucasného stavu Zivotného prostredia,
Pudského zdravia a kvalitu Zivota. Ide teda o opis kvality rdéznych zloziek Zivotného
prostredia (vzduch, voda, pdda a pod.), ale aj zdravia a pohody ¢loveka.
Stvrtym ¢lankom st dopady — neZiaduce G¢inky. Dopady su definované ako zmeny stavu
v dosledku uspokojenia potreby. V tomto bode st teda doleZitym pojmom ,.zmeny*. Jedna sa
o zmeny, ktoré moézu byt’ napr. fyzikalne, chemické a biologické. V podstate ide o zmeny stavu
v dosledku uspokojenia potreby. Je to to, ¢o nastane, ak neurobime Ziadne opatrenia. Je
potrebné uvedomit’ si, ze dopady si nemdzeme zamienat’ s tlakom.
Poslednym, piatym ¢lankom st odozvy (odpovede). Su to ¢iny alebo akcie, ktoré¢ mézeme
(jednotlivci, spolo€nost’, politici a pod.) podniknit’ na to, aby sme vyvolali pozitivhu zmenu
v jednotlivych predchadzajicich ¢lankoch.
Je potrebné si zaroven uvedomit’, ze jednotlivé ¢lanky modelu DPSIR su prepojené. Napriklad
hnacie sily su vel'mi Casto ur¢itym ekonomickym spdsobom spojené s tlakmi. Implementaciou
odozvy sa znizuju tlaky a stav sa zlepSuje prostrednictvom minimalizécie dopadov.
Model DPSIR bol ¢asto kritizovany, najmé z dévodu, Ze neexistuje jednoduchy kauzélny vzt'ah
medzi jednotlivymi prvkami DPSIR, prili§ zjednoduSuje, méa tendenciu byt zaujaty — ma
tendenciu uprednostiiovat’ ochranu a zachovanie ekosystémov. Dalej aj za to, e ponuka
obmedzené usmernenie k tomu, ako riesit’ rdzne postoje zainteresovanych stran. Ziadny ramec
nie je dokonaly, ale vSetko je o diskusii jednotlivych otdzok a problémov. Toto je potrebné

zvazit pri aplikdcii modelu DPSIR.

1.2 Integrovany manazment Zivotného prostredia v 7 zakladnych krokoch

Integrované ekologické a environmentdlne manazZérstvo v siiasnosti pozostava z procesu
zahriujuceho sedem zakladnych krokov:
1) definovanie problému,

2) urcenie prislusnych ekosystémov,
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3) identifikacia a kvantifikovanie vsetkych zdrojov problému,

4) stanovenie diagnézy na pochopenie vztahov medzi problémom a zdrojmi,

5) urcenie vSetkych nastrojov potrebnych na implementaciu rieSenia problému,

6) implementacia vybranych rieSeni,

7) sledovanie procesu obnovy.
Ak sa zisti problém zivotného prostredia, je potrebné identifikovat’ a kvantifikovat’ problém
a vSetky zdroje problému. Vyzaduje to pouzitie analytickych metdd alebo monitorovacieho
programu. Na vyrieSenie problému je potrebné vypracovat’ jasnu a jednoznacnu diagnozu:
Aké st problémy, ktorym ekosystémy skutoc¢ne Celia a aké st vzt'ahy medzi zdrojmi a ich
mnoZstvami a hodnotenymi problémami? Alebo vyjadrené¢ inak: Do akej miery rieSime
problémy zniZenim alebo odstranenim ré6znych zdrojov problémov? Vo vicsine pripadov
je potrebny holisticky integrovany pristup, pretoze problémy a zodpovedajiuce ekologické
zmeny v ekosystémoch su najCastejSie vel'mi zlozité, najmai pri vzdjomnom posobeni viacerych
environmentalnych problémov. Ked’ sa v polovici 60. rokov 20. storocia zacala prva zelena
vlna, nastroje na zodpovedanie tychto otdzok, ktoré dnes povazujeme v kontexte
environmentalneho manazérstva za vel'mi zrejmé, eSte neboli vyvinuté. Mohli sme uskuto¢nit’
prvé tri body na vysSie uvedenom zozname, ale museli sme sa zastavit’ v bode 4 a v tom Case
sme mohli iba odporucit’ Uiplné odstranenie zdroja alebo rieSenie problému metédami, ktoré
boli v tom ¢ase k dispozicii, ¢o znamena environmentéalna technoldgia na nizsej Grovni ako ta,
ktora existuje v sucasnosti. Z dovodu vyvoja niekol’kych novych ekologickych subdisciplin je
dnes mozné dosiahnut’ body 4-6. Baliky nastrojov, ktoré dnes modzeme aplikovat’ na
uskutocnenie bodov 4-6, st uvedené v nasledujucich podkapitolach. Su vysledkom vyvoja
Siestich (alebo dvakrat troch) novych ekologickych subdisciplin pre lepsSiu diagnostiku:
ekologické modelovanie, ekologické indikatory, ekologické sluzby a nastroje na rieSenie
problémov: ekologické inzinierstvo (oznacované tiez ako ekotechnoldgia), CistejSia vyroba

a environmentalna legislativa.

1.3 Baliky nastrojov dostupné v sucasnosti na vypracovanie ekologicko

environmentalnej diagnozy

Zaciatkom 70. rokov 20. storocia sa zacalo s masivnym vyuzivanim ekologickych modelov
ako néstroja environmentalneho manazérstva. Cielom bolo odpovedat’ na otazku: Aky je vzt'ah
medzi zniZenim dopadov na ekosystémy a pozorovatenymi ekologickymi zlepSeniami?

Odpoved’ by bolo mozné pouzit’ na vyber nastrojov na zniZenie znecistenia, ktoré by spolocnost’
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vyzadovala a ktoré by si mohla ekonomicky dovolit’. Ekologické modely boli vyvinuté uz v 20.
rokoch 20. storocia, ale v 70. rokoch sa zacalo s ich omnoho doslednej$im vyuzivanim. Bolo
vyvinutych ovela viac modelov ré6znych ekosystémov a roznych problémov so znecistenim.
V stcasnosti mame prakticky k dispozicii asponi niekol'ko modelov pre vSetky kombinécie
ekosystémov a problémov zivotného prostredia.

Ekologické modely si mocnymi manazérskymi nastrojmi, ale nevytvaraji (nevyvijaji) sa
I'ahko. Vyzaduju vo vacSine pripadov kvalitné udaje, ktorych poskytnutie je ndro¢né na zdroje
a ¢as. Ak je zamerom manazmentu ekonomicky a environmentdlne dolezity projekt, je casto
vel'mi vyhodné vypracovat’ dobry ekologicko-environmentalny model, ale ak je projekt maly,
moze stacit’ zvazit’ iné rieSenia.

Asi pred 30 rokmi bola preto navrhnuta ina skupina néstrojov, ktora si na stanovenie diagnozy
vyzadovala menej zdrojov, ato konkrétne ekologické indikatory. Ekologické indikétory
(ukazovatele) mozno klasifikovat’ podl'a spektra od detailnejSieho alebo redukcionistického
pohl'adu po systémovy alebo holisticky. Redukcionistické ukazovatele moézu byt napriklad
chemicka zlucenina, ktord sposobuje znecistenie, alebo konkrétny druh rastliny, Zivocicha,
ktory svojou pritomnostou alebo nepritomnostou upozoriiuje na kvalitu ekosystému.
Holistickym indik4torom mdze byt napriklad termodynamickéd premenné (pracovna kapacita,
sila, energia prace) alebo biodiverzita stanovend pre dany ekosystém. Indikatory mozno merat’
alebo ich mozno urcit pomocou modelu. V druhom pripade sa mnozstvo ¢asu samozrejme
neznizuje, ale modely poskytuju jasnejsi pohl'ad na jeden alebo viac vybranych indikatorov,
ktoré najlepsie popisujli problémy. Okrem toho st indikatory zvyc€ajne spojené s vel'mi jasnymi
a konkrétnymi zdravotnymi problémami ekosystémov, Co je samozrejme prospesné pre
environmentalne manaZérstvo.

Zaposlednych 20 az 25 rokov sa intenzivne diskutovalo o sluzbach, ktoré ekosystémy ponukaja
spolocnosti a boli pokusy o vypocet ekonomickej hodnoty tychto sluzieb. Lahko by sa dala
vypracovat’ diagndza, ktord by sa zameriavala na sluzby zredukované alebo stratené z dovodu
problémov v Zivotnom prostredi. Dal§ou moZnostou vyuzitia ekologickych sluZieb
na hodnotenie environmentdlnych problémov aich doésledkov by mohlo byt stanovenie
ekonomickych hodndt celkovych ekologickych sluzieb pontkanych ekosystémami a nasledné
porovnanie s tym, o je bezné pre dany typ ekosystémov. Jednym z navrhov je uréenie hodnot
vSetkych sluzieb pontkanych réznymi ekosystémami pomocou ekologického holistického
ukazovatel'a eko-exergia. Je to energia prace, vratane energie prace informacii obsiahnutych
v organizmoch ekosystémov. Vyjadruje celkovll energiu prace, ktor ekosystémy ponukaji

kazdorocne. Je to dobry ukazovatel' celkového mnozstva ekologickych sluzieb ponukanych
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ekosystémami, pretoze vSetky sluzby vyzaduju ur¢ité mnozstvo energie, ktord moéze zabezpecit
pracu.

Hodnotenie ekosystémovych sluzieb si Casto vyzaduje pouzitie ekologickych indikatorov.
Na indikétory nadvizuje pouzitie modelov, pomocou ktorych je mozné hodnotit’ zredukované
alebo stratené¢ ekologické sluzby ekosystémov. Inymi slovami, tri baliky diagnostickych
nastrojov su uzko prepojené a najkompletnejSiu diagnézu samozrejme poskytne pouzitie
vSetkych troch. Zdroje dostupné pre environmentalne manazérstvo su vSak vzdy obmedzené,
¢o znamena, ze je tazké pouzit’ vSetky tri sady nastrojov vo vSetkych pripadoch, ale v mnohych
pripadoch je potrebné urobit’ vyber. Ak je vyvinuty ekologicky model, na to, aby bolo mozné
poskytnut’ spolahlivejSie prognodzy, je samozrejme prirodzené aplikovat’ vyvinuty model
anavySe moéze byt uzitocné zvolit jeden alebo niekolko indikatorov, ktoré sa budu
konkrétnejSie zameriavat’ na dobre definovany problém. Ak nie je k dispozicii model, ale je
potrebné vypracovat’ monitorovaci program, bolo by prirodzené nasmerovat’ pozorovania tak,
aby zahfnali premenné suvisiace so stavom, ktoré¢ je mozné pouzit na hodnotenie ukazovatelov,
ktoré uzko suvisia s definovanymi problémami prostredia. Ak je spolo¢nost zavisla od
konkrétnych ekologickych sluzieb ekosystému, bolo by prirodzené posudit’, do akej miery su
tieto sluzby udrziavané, zredukované alebo stratené, pripadne doplnené indikatormi, ktoré st
pre udrzanie tychto sluZieb obzvlast' dolezité. Vyber balikov s néstrojmi je teda otdzkou

o dostupnych zdrojoch a konkrétnom pripade a probléme.

1.4 Baliky nastrojov dostupné v sticasnosti na rieSenie environmentalneho

problému

Na rieSenie problémov v oblasti Zivotného prostredia v sti¢asnosti mame Styri baliky néastrojov:

1) environmentdlna technologia,

2) ekologické inzinierstvo, oznaCované tiez ako ekotechnoldgia,

3) CistejSia vyroba, kde je mozné zahrnut aj priemyselnt ekologiu,

4) environmentalna legislativa.
Vsetky metody boli zefektivnené a ich pouzitie je v stiCasnosti vSeobecne lacnejsSie. Naliehavo
vSak existuje potreba alternativnych metdd na rieSenie celého spektra problémov zivotného
prostredia za prijateI'nti cenu. Environmentalne riadenie je dnes komplikovanejsie ako pred 55
rokmi kvoli mnohym d’al$im siborom nastrojov, ktoré by sa mali pouzit’ na identifikaciu
optimalneho rieSenia, a kvoli tomu, Ze sa objavili globalne a regiondlne environmentélne

problémy.
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Environmentilna technolégia bola jedinou metodickou disciplinou dostupnou na rieSenie
problémov zivotného prostredia pred 50 az 55 rokmi. Tento balik néstrojov dokaze vyriesit
problémy bodovych zdrojov, ale nie vzdy a pri vel'mi vysokych ndkladoch. V stcasnosti, o je
vyhodou, mame dalSie baliky nastrojov, ktoré dokézu wvyrieSit' problémy s rozptylenym
znecistenim alebo ndjst’ alternativne rieSenia s niz§imi nakladmi tam, kde by bolo pouzitie
environmentalnej technologie prilis drahé.

Skupina nastrojov obsahujliica metddy ekologického inZinierstva bola vyvinuta od konca 70.
rokov 20. storoCia. Ekologické inZzinierstvo je definované ako ndvrh udrzatelnych
ekosystémov, ktoré integrujua l'udsku spolocnost’ s jej prirodnym prostredim v prospech oboch.
Jedna sa o inziniersku disciplinu, ktora funguje v ekosystémoch, ¢o znamena, ze je zaloZena na
principoch dizajnu, no zaroven aj na ekoldgii. Inymi slovami, ekologické inzinierstvo je jednym
z niekol’kych odvetvi inzinierstva, ktor¢ zahfia pracu so zivym materidlom.

S tym ako sa sprisnili pravne predpisy v oblasti Zivotného prostredia, bolo ¢oraz narocnejsie
zaobchadzat’ s priemyselnymi emisiami a priemysel samozrejme zvazoval, ¢i je mozné znizit’
emisie inymi metédami pri nizsich ndkladoch. To viedlo k rozvoju toho, o sa nazyva €istejSia
vyroba, ¢o predstavuje myslienku vyrdbat’ ten isty vyrobok pomocou novej metddy, ktora by
poskytla nizSie emisie, a teda niZSie ndklady na spracovanie znecistenia. Nové vyrobné metddy
boli vyvinuté pomocou inovativnej technologie, ktord vytvorila Gplne novi metédu vyroby
rovnakého vyrobku s men§imi dopadmi na Zivotné prostredie. Dalsie zniZovanie emisii bolo
vyvinuté pouzitim ekologickych principov v priemyselnych procesoch, napriklad pri recyklacii
a opiatovnom pouziti materidlov. V mnohych pripadoch je tiez mozné dosiahnut’ zniZenie
environmentalnych problémov identifikaciou zbytocného odpadu. Priemyselna ekolégia sa
definuje ako pouzitie ekologickych principov vo vyrobe, ako je recyklécia, opatovné pouzitie
a holistické rieSenia na dosiahnutie vysokej U¢innosti pri vSeobecnom vyuzivani zdrojov.
Dnesna priemyselnd ekoldgia sa v§ak pouziva v zmysle vyuzitia odpadu z jednej vyroby do inej
vyroby. Niektori dokonca pouzivaju slovo priemyselna ekoldgia, ked’ sa stromy vysadzaju
v priemyselnych oblastiach, o samozrejme nie je prili§ inovativne.

Niektoré environmentéalne problémy v oblasti zivotného prostredia vS§ak nemoZzno vyriesit’ bez
prisnejSich pravnych predpisov v oblasti Zivotného prostredia a v pripade niektorych
problémov mdze byt potrebna globalna dohoda na dosiahnutie spravneho rieSenia, napriklad
postupnym ukonéenim pouzivania freéonov na zastavenie alebo zniZenie niCenia ozodnovej
vrstvy. Upozoriiujeme tiez, ze environmentalna legislativa si vyzaduje ekologicky pohl'ad na
posudenie pozadovaného zniZenia emisii, ktoré je potrebné zavedenim environmentalnej

legislativy. Pokrytie pravnych predpisov v oblasti Zivotného prostredia mozno najlepSie
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ilustrovat’ na nasledujicom prehl'ade roznych pravnych predpisov v oblasti zivotného

prostredia:

1.5

kvalita vzduchu,

kvalita vody,

nakladanie s odpadmi,
Cistenie zivotného prostredia,
chemické bezpecnost’,

vodné zdroje,

mineralne zdroje,

lesnictvo,

ochrana prirody.

Sledovanie procesu obnovy

Environmentalne manazérstvo je kompletné, iba ak sa po aplikdcii balikov nastrojov

environmentalny problém a ekosystém pozorne sleduje (monitoruje). Spravidla to nie je

problém, pretoZe je to otazka sledovania prognéz:

1)
2)
3)

1.6

pripadne zostrojené¢ho ekologického modelu,

vybranych ekologickych ukazovatel'ov,

obnovy ekologickych sluzieb ekosystému (ktora sa moéze uskutocnit’ zameranim sa na
konkrétnu sluzbu alebo na hodnoty vSetkych ekologickych sluzieb ponukanych

ekosystémom).

Zavery z integrovaného manazmentu Zivotného prostredia

Na zédklade wvyssie uvedeného prehladu sucasného integrovaného environmentalneho

manazérstva mozno vyvodit’ nasledovné zavery:

1) Vykonajte vSetkych sedem odporacanych krokov pomocou holistického pristupu.

Integrujte poznatky o problémoch, zapojenych ekosystémoch a zdrojoch do vhodne;j
diagndézy a kombinéacie metdd rieSenia na dosiahnutie optimdlneho environmentalneho

manazmentu. V tejto suvislosti je dolezitd dobra znalost’ ekoldgie systémov.

2) Odporuca sa zvazit pouzitie vSetkych troch balikov diagnostickych nastrojov, avsak je

potrebné pouzit’ asponl ten diagnosticky nastroj, ktory najviac zapada do problému,
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ekosystému a dostupnych pozorovani. Dobra diagnéza je podstatnym krokom
v integrovanom manazmente.

3) Tri sady diagnostickych nastrojov je mozné pouzit aj na sledovanie vyvoja
environmentalno-ekologického problému, ktory je sti€ast’ou procesu konecnej obnovy.

4) Ekoexergia — energia prace vratane energie prace informdcii — je uzito¢ny ukazovatel,
pretoze vyjadruje udrzatelnost, atym celkové mnozstvo ekologickych sluzieb
ponukanych ekosystémom.

5) Integrovany environmentdlny manazment zalozeny na troch balikoch diagnostickych
nastrojov apri zohladneni vSetkych zdrojov problému moéze vyzadovat pouzitie
vSetkych Styroch ,,problém riesiacich® balikov nastrojov:

a) environmentalna technologia,

b) ekotechnoldgia,

c) CcistejSia technologia vratane priemyselnej ekologie,

d) environmentélna legislativa.
Kombinacia (integrované pouzitie) 4 balikov nastrojov na rieSenie environmentalnych
problémov bude Casto schopna ponuknut’ najlepSie a najmenej nékladné riesenie. Moderny
integrovany environmentalny manazment si vyzaduje pouZitie predstavenych nastrojov, ¢o by
nebolo mozné, ak by sa tieto nastroje nevyvinuli v dosledku nedavno vznikajlicich
ekologickych disciplin: ekologické modelovanie, ekologické inzinierstvo, aplikacia
ekologickych ukazovatel'ov, CistejSie technologie a priemyselna ekologia. Tieto ekologické
discipliny st preto rozhodujice pre dnesné environmentalne manazérstvo a tvoria rozhodujuci
most medzi ekologiou a environmentalnym manazmentom — medzi zakladnou vedou o ekologii
ajej aplikdciou v praktickom environmentalnom manazmente. Tento koncepény most
symbolizuje  uzku aintegrovanu  spolupracu medzi  ekologickymi  disciplinami

a environmentalnym manazérstvom v sucasnosti.
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2 Definovanie problému

2.1 Klasifikacia environmentalnych problémov

Tradi¢nd klasifikacia problémov zivotného prostredia zpohladu environmentalneho
manazérstva oznaduje sféru, ktorej sa environmentalny problém dotyka. Castokrat ide o otazky
typu: ... je to problém s vodou (tyka sa to hydrosféry)? ... je to problém so znec€istenim ovzdusia
(tyka sa to aj atmosféry)? ... pripadne ide o problém zemskej kory (tyka sa to litosféry)? Tato
tradi¢na klasifikacia sa stale ¢asto pouziva, ale je mozné pridat’ pat’ novych tém, na ktoré sa
v sucasnosti kladie osobitny doraz:

* poPnohospodarstvo: mnoho doposial’ nevyrieSenych problémov v oblasti zivotného
prostredia ma povod v aktivitach suvisiacich s pol'nohospodarskou praxou, napr. nizka
diverzifikacia vyroby na danom uzemi a s tym spojena nizka biodiverzita a pod.

* energia: problémy Zivotného prostredia spojené s intenzivnym pouZzivanim energie sa
povazuju za mimoriadne dolezité pre nasu buducnost. Intenzita vyuzivania fosilnych
paliv nemoze takto dlhodobo pokracovat’. Fosilne paliva st neobnovitel'né zdroje, ktoré
sa moZu vycerpat’ a sposobuji obrovské emisie sklenikovych plynov, ktoré ovplyviuja
klimu.

* toxikologické/ekotoxikologické problémy: problémy vyplyvajuce z nedostatocnej
kontroly nad emisiami toxickych latok v Zivotnom prostredi.

* vSeobecné: problémy tykajuce sa viacerych sfér, Casto vSetkych troch vyssie uvedenych
sfér, napr. pouzivanie neobnoviteInych zdrojov, negativny dopad na ich tazbu
a spracovavanie a intenzita ich vyuZitia v mnohych oblastiach I'udskej ¢innosti.

* globalne: problémy, ktoré maji globalny rozsah. Typickym prikladom je sklenikovy

efekt alebo poskodenie ozénovej vrstvy.

2.2 UdrzatePny rozvoj a ekologicka udrzatelnost’

Vsetky typy prostredi na celom svete su ohrozené v dosledku znecistenia, nadmernej
exploatacie a vplyvov zmeny podnebia, ktoré zvySuju povedomie o intenzivhom vplyve
cloveka na fungovanie ekosystému. V dosledku toho existuje dobre identifikovanad potreba
pristupov k udrzaniu a v pripade potreby k obnove ekosystémov. Priblizne pred 30 rokmi sa
objavila myslienka udrzateI'ného rozvoja, ale neexistuje dohoda, pokial' ide o presné
pochopenie a definiciu tohto pojmu medzi vedcami zrdéznych odborov. ,,Rozvoj, ktory

uspokojuje sucasné potreby bez toho, aby bola ohrozena moznost uspokojenia potrieb buducich
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generacii,” je pravdepodobne najbeznejSie prijatou definiciou udrzateného rozvoja, ale tato
definicia je pomerne vagna a nefunk¢na. V skutoCnosti je na uplatnenie koncepcie potrebna
d’alsia kvantifikacia z vedeckého, kulturneho a socidlno-ekonomického hladiska aje tiez
potrebné vziat’ do tivahy cCas, vztahy a biofyzikélne limity.

Napriek skuto¢nosti, Ze udrzatel'ny rozvoj sa stal kI'ic¢ovou vyzvou, sposob interakcie I'udske;j
spolo¢nosti s réznymi potrebnymi zivymi a nezivymi prirodnymi zdrojmi, ktoré sa nazyvaju
prirodny kapital, je mierne povedané kontroverzny. V zasade existuju dva hlavné nepochybne
protikladné pohl'ady tykajice sa mysliteI'ného praktického vyznamu udrzatelnosti: slabé a silné
udrzatelnost’. Slaba udrzate'nost’ pripusta, Ze blahobyt c¢loveka musi pokracovat
v medzigeneratnom ¢asovom horizonte, ked’ze prirodny kapital a kapital vytvoreny ¢lovekom
je mozné vzajomne premienat’ v ramci konkrétnych vyrobnych procesov. Nasledkom toho
slaba udrzatel'nost’ akceptuje aj moznost vycerpania prirodného kapitilu, pokial’ jeho
poziadavka nebude mat’ tendenciu ¢asom klesat’. Siln4 udrzateI'nost’ naopak zahfiia vzajomnt
zavislost medzi prirodnym a 'udskym kapitalom, za predpokladu, ze je potrebné z dlhodobého
hl'adiska zachovat’ celi zasobu prirodného kapitalu pre sicasné a buduce generacie, a preto
musi l'udska spolo¢nost’ udrziavat’ kazdy typ kapitalu nedotknuty. Napriek tymto protichodnym
perspektivam skuto€nost’, Zze 'udia a ich kultiirna rozmanitost’ stt povazovani za neoddeliteI'nt
stuCast’ ekosystémov a povedomie o predvidatelnych rizikdch vyplyvajicich z vazneho
zhorSenia zivotného prostredia na celom svete si vynutili zahrnutie ekologickej udrzatelnosti
do medzinarodnych programov.

Zachovanie zivotného prostredia a prirodnych zdrojov moze byt nekompatibilné (konfliktné)
s naSou su¢asnou ekonomickou paradigmou, a preto sa vzt'ahy stavaji rozhodujucim zadujmom.
Efektivne alokovanie zdrojov v skutoCnosti ¢asto nie je zohl'adnené ekonomickymi nastrojmi,
ktoré maji tendenciu brat’ do uvahy iba problémy priamo riadené trhom, zatial' ¢o vztahy
naznacuju vzajomnu zavislost' anésledne potrebu ur€it, v akom rozsahu (regionidlnom,
narodnom atd’.) st rozli¢né aspekty navzajom zavislé.

Ludska populacia nemoze I'ahko uspokojit’ svoje potreby v oblasti materialov, energie, pody,
ukladania odpadov ainformécii z miestnych zdrojov, apreto je potrebné zohladnit
biofyzikdlne limity. Koncepcia ,.kritického prirodného kapitilu* vyvinutd medzi ,,slabou*
a ,,silnou* perspektivou udrzatel'nosti odraza tito evidentnu skutocnost. Kriticky prirodny
kapitdl mozno potom povazovat za sucCast prirodného kapitalu, ktory plni vyznamné
a jedine¢né environmentalne funkcie, ¢im zaistuje ekosystémové sluzby, ktoré nemozu byt
nahradené inymi druhmi kapitdlu. V skutocnosti, najmd v poslednych storociach, bol

spolocensky rozvoj pohanany vac¢sinou obmedzenymi neobnovitelnymi zdrojmi a takéto
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vnimanie vyjadruje v§eobecnu akceptéciu, Ze na dosiahnutie udrzatel'nosti Zivotného prostredia
a udrzateI'ného rozvoja je potrebné udrziavat kriticky prirodny kapital.
Hodnotenie prirodného kapitalu sa vyzaduje najmenej v Siestich doménach: sociokultirna,
ekologicka, udrzatel'na, etickd, ekonomicka a prezitie Cloveka. UdrZateI'né environmentéalne
manazérstvo je navySe mozné dosiahnut’ iba ak st moznosti a prijaté kroky environmentélne
a ekologicky udrzateI'né, ekonomicky realistické, technologicky uskutocnitel'né, spolocensky
ziaduce alebo aspon sociadlne prijatelné, administrativne zvladnutelné, pravne pripustné
a politicky vhodné.
Prirodné a socialne aspekty ekosystémov su uzko prepojené, ¢o sa odraza v ,,Ekosystémovom
pristupe* v presnom zmysle slova (napr. Dohovor o biologickej diverzite). Napriklad obnova
zivotného prostredia, ktora je v dneSnej dobe rozhodujuca, zahfiia rieSenie zlozitych
problémov, ako su
a) strata druhovej rozmanitosti, biotopov a zniZenie heterogenity a velkosti biotopov,
b) zmeny dynamiky a priestorového rozlozenia mnohych druhov, ako aj znizenie ich
populacie,
c) fragmentacia biotopov a stvisiace zvySenie zranitelnosti zostavajlicich izolovanych
ploch,
d) znizenie ekonomicky vyznamnych sluzieb atovarov prirodzene pontkanych
ekosystémami.
V sucasnosti sa z ekologického hl'adiska zdravie ekosystémov casto hodnoti na zaklade
hojného vyskytu malého mnozstva napadnych (alebo dokonca charizmatickych) druhov
organizmov, konkrétne vtakov, ryb a morskych cicavcov. Slabiny takéhoto pristupu st zjavné,
pretoze mechanizmy, ktoré st zakladom ¢asovych alebo priestorovych varicii pocetnosti, st
casto zle pochopené a spdsob akym zmeny tychto druhov ovplyviiuji ekosystémy ako celok
zriedka rieSené. Napriklad manaZzment zaloZeny na odolnosti ekosystému predstavuje preto
inovativny a vhodny pristup k morskym a pobreznym ekosystémom, najmé ak sa uplatiiuje na
rybolov, ktory poskytuje presun zo zamerania sa na ochranu cielovych druhov, ¢asto komeréne
dolezitych, k aktivnemu riadeniu funkénych skupin podporujucich kritické procesy a udrzbu
ekosystémovych sluzieb. Toto zameranie na funkéné skupiny predpoklada dolezitost interakcie
druhov a ekologickych tuloh (vratane uloh ¢loveka) pri udrziavani odolnosti ekosystémov

prostrednictvom priestorovych a ¢asovych mierok, ¢o predstavuje jasni zmenu perspektivy.
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2.3  Ekologické definicie niektorych dolezitych konceptov

V nasledujtcich riadkoch sa zameriavame na definovanie Styroch dolezitych konceptov
z pohl'adu ekologie.

1) rezistencia — schopnost’ odolavat’ pdsobeniu rusivého vplyvu (dochadza k minimélne;j
zmene). Definuje sa aj ako kapacita systému tolerovat’ stresory.

2) senzitivita (na vonkajSie zmeny) — opak rezistencie

3) reziliencia (pruznost’) — schopnost’ vratit’ sa do normalu, teda vychodiskového stavu,
resp. na povodni vyvojovl trajektoriu po pripadnej zmene alebo poruchach. Této
koncepcia sa zameriava na schopnost’ systémov zotavit’ sa po poruchach. Da sa
kvantifikovat’ ako zmena systému sposobend narusenim vydelena ¢asom potrebnym na
zotavenie.

4) udrzatePnost’ — zdroje systému sa udrziavaju nezmenené. Pokial’ ide o ekosystémy,
ekosystémové sluzby pontkané ich zivym zlozkdm alebo ludstvu musia zostat’
nezmenené, aby znamenali udrzatelny ekosystém. Je mozné rozliSovat medzi
obnoviteI'nymi a neobnoviteI'nymi zdrojmi. Vzhl'adom k tomu, Ze 'udska spolo¢nost’
nepouziva 100 % recyklaciu, nie je mozné udrziavat’ neobnovite'né zdroje nezmenené.
V takom pripade bude spolo¢nost’ oznacena za udrzatelnt, ak sa neobnovitel'né zdroje
vyuziju v miere, ktord umoznuje n4jst’ ich ndhradu. Nezmenené obnovitelné zdroje
znamenaju, ze obnovitel'né zdroje nemdzu byt pouzité v miere presahujicej rychlost’,
v ktorej su vytvarané, resp. obnovovang.

AKy je ocakavany vztah medzi ekologickou rezilienciou a kritickym prirodnym
kapitalom? Zjednodusene sa predpoklada, ze stupen ekologickej odolnosti ekosystému je
nepriamo umerny jeho stupiiu ohrozenia, a preto je poznanie informacii o ekologickej odolnosti
a efektivnosti systému nevyhnutnym predpokladom na postdenie, ¢i ekosystém dosiahne
kriticky stav ako odpoved’ na environmentélne stresory. Kriticky stav tykajuci sa prirodného
kapitalu sa teda zhoduje s mierou degradacie zivotného prostredia, ktord presahuje prahova
hodnotu, za ktort nie je mozné podporit’ sucasnu uroven socidlneho zabezpecenia. Takato
ekologicka kritickost’ sa preto javi ako najdoleZzitejSia pre udrzbu ekosystémovych sluzieb
a tovarov a pre udrzatel'né vyuzivanie ich prirodného kapitalu.

Ekosystémy aich pozmenenie ako funkcia l'udskych stresovych faktorov (napr. nadmerny
rybolov alebo znecistenie) musia byt hodnotené¢ z pohl'adu ich nosnej kapacity a jej straty
spOsobentl stresom. Nosnd kapacita je koncept povodne definovany ako maximalny pocet

jedincov populacie daného druhu, ktorych méze dané prostredie (stanoviste) udrzat’ (uzivit’)

DOI: https://doi.org/10.15414/2021.9788055224114 18


https://doi.org/10.15414/2021.9788055224114

bez vyznamnych negativnych dopadov na tato populdciu a dané prostredie. Tato definicia je
iba ekologickd atuplne nezachytdva viacvrstvové procesy vztahov medzi c¢lovekom
a prostredim, ktoré maju tekutu a nerovnovaznu povahu a mozno zanedbava vplyv vonkajSich
sil na zmenu Zivotného prostredia. Niektori odbornici uvadzaju, Ze nosna kapacita musi suvisiet’
aj so socidlnymi a ekonomickymi aspektmi ekosystémov, pricom treba brat’ do Gvahy stupen
ludskych aktivit a antropogénny tlak, ktory moze ekosystém tolerovat, skor ako dojde
k neziaducim zmenam. To znamend, Ze treba pocitat’ s tym, ze vztah T'udi k prostrediu je
v zasade zlozitejsi ako vztah inych druhov k ich prostrediu. Cudia st v skutocnosti schopni
upravit’ typ a stupeni ich vplyvu na svoje prostredie, napriklad zvySenim rybolovu, pouzitim
intenzivnejSich chovatel'skych technik v ramci akvakultury, ked’ je vymedzend oblast’
ponechana bez produktivnych ¢innosti alebo ked’ sa znizi konzum (spotreba). Ludia mozu
znizit’ produktivitu Zivotného prostredia nendvratne, resp. radikalne zabrat  alebo transformovat’
priestor. Mnoho druhov teda mé6ze upravit nosni kapacitu svojich systémov, ale ked'Ze iba
I'udia mézu manipulovat’ s ekosystémami v takej obrovskej miere, musi sa koncepcia unosnosti
rozs§irit’ tak, aby zahfnala aj socioekonomické aspekty.

AKkym sposobom je mozné tento subor teoretickych konceptov aplikovat’ na rozne
prostredia, ktorych manazment zahfia tol’ko vyuziti a pouZivatelov, sektorové zaujmy
a typov spravy? Ako sa méZeme rozhodnut’, napriklad pre obnovu alebo udrzatelné
vyuzitie konkrétneho ekosystému, ktory bude najlep§im moZnym spdsobom riadenia
v mnohych hnacich silach, ktoré mozu byt v rozpore? Manazmentové rieSenia vyzaduju,
aby sme sa dokdzali orientovat’ v takejto komplexnosti viac Groviiovych (viac uzivatel'skych,
resp. viac odvetvovych) systémov. Skupina vedcov navrhla pouzitie koncepcného
poradenského ndstroja — trojuholnik (trojhran) ekologickej udrzatelnosti (TEU), ktory by
mohol byt pripadne uzitony ako akysi kompas na zabezpeCenie orientacie v procese
budovania a testovania manazmentovych scendrov s cielom priblizit' problémy Zivotného
prostredia. Tento navrh bol zaloZeny na vyskume morského pobrezia a Gsti riek, ale zda sa, ze
je uplatnitel'ny aj v inych oblastiach. VSeobecne sa uznava, ze environmentalne problémy maja
vnutornu (prirodzentl) komplexnost’ a ze uzko suvisia s vyvojom ludskej spolo¢nosti.
V désledku toho si mozné rieSenia problémov zZivotného prostredia vzdy vyzaduji zohl'adnenie
roznych hladisk, casto vyjadrujiacich protichodné vnimanie viacerych sektorov, vyuziti
a pouZzivatel'ov.

Schopnost’ dosiahnut’ ekologicki udrzatelnost’ a udrzatelny rozvoj (morskych ekosystémov
a usti riek) predstavuje zlozita vel'ka vyzvu a zavisi od mnohych hnacich sil, ktoré su casto

navzajom v rozpore. Existujil najma tri hnacie sily:
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1) hladanie blahobytu a dobrych Zivotnych podmienok l'udi audrziavanie l'udského
zdravia a bezpecnosti,
2) pokusanie sa o udrziavanie ekologickej udrzatelnosti a environmentalnej rovnovahy,
3) tolerancia, resp. odolnost’ (reziliencia) systémov voci rastGcemu tlaku, ktory je
vysledkom vel'kosti populécie a dopytu po vytvarani bohatstva.

Aj ked’ to vyzaduje d’alSie testovanie, TEU ndm umoziuje riesit’ tieto tri hlavné faktory a opisat’
naSe spravanie, energetiku (ekonomiku) a dynamiku prostrednictvom ekologickej teorie.
Je potrebné predpokladat’, Ze vyskum by mal pokryvat’ tieto tri pohl'ady a sti€asne plnit’ ciele
vytvarania vedomosti a bohatstva a zlepSovania kvality zivota. Hladanie 'udského blahobytu
z hl'adiska riadenia sa Casto vzt'ahuje k hrubému domacemu produktu (HDP) alebo vyhodam
pre zucastnené strany, ktoré¢ by sa v konecnom dosledku mohli vyjadrit pomocou nejakych
ukazovatelov ako st indexy blahobytu (obrazok 1). Priamym spoloenskym cielom je
maximalizovat’ ekonomické statky a sluzby a sucasne do istej miery chranit’ ekologické statky
a sluzby, prinajmensom aby sa zabranilo obviiovaniu podnikov z poskodzovania tychto
statkov a sluzieb alebo zabraneniu tomu, aby boli krajiny vystavené konaniu o poruSeni
pravnych predpisov pre nesplnenie pravidiel upravenych v spolo¢nych pravnych predpisoch,
ako je to v pripade smernic Eurdpskej unie.
Stubor dostupnych nastrojov na hodnotenie environmentalnej integrity (napr. Indexy kvality
zivotného prostredia) je rozsiahly, aj ked’ pravdepodobne ani jeden z tychto nastrojov nie je
uplne vhodny. Hodnota integrovanych pristupov vSak bola ilustrovand, najmé na prikladoch,
kde DPSIR metodiku je mozZné spojit’ s vybranymi indikatormi. Okrem toho, novy zaujem
o definovanie, meranie a ochranu ekosystémovych tovarov a sluzieb vznikol na zaklade
uznania, ze ekonomicka prosperita zavisi od fungovania ekosystému a ze je ohrozenych vel'a

prirodnych ekosystémov.
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MAX

Zdravie ekosystému

A

Ekologicka udrzatelnost

A

MAX

MIN

Ekologické indikatory

A

Ekologické sluzby a statky

A

Ekosystémova reziliencia

A

Zachovanie prirodného kapitélu

A

Ciele environmentadlnej politiky

Obr. 1 Trojuholnik ilustrujuci o¢akavané trendy a vzt’ahy medzi premennymi, u ktorych
sa predpoklada, Ze suvisia s ekologickou udrzatel’nost’ou, blahobytom ¢loveka a tlakmi

vyvolanymi ¢lovekom.

Legenda: Spodnd alava os naznacuju, ako musi byt sprava a spolocenské systémy spojené
s environmentalnym manazmentom, konkrétne prostrednictvom definovania politickych cielov a vyberu
alternativ ekologicky udrzatelného hospodarstva, aby sa zvysila pravdepodobnost prechodu z minima
(MIN ) v smere maxima (MAX), ktoré predstavuje ciel. Prava os ukazuje, ako zvysujuce sa ludské tlaky
urcujuce nepriaznivé dosledky na dalsie dve osi od MIN (najlepsi scendr) po MAX (najhorsi scenar)

nevyhnutne podmienuju tieto dve osi sposobujiice nepriaznive dosledky (Zelena — dobra; cervena — zla.
Y p Y Y4 Y ’p

Tlak l'udskej populécie sa zvysuje v dosledku popula¢ného rastu a suvisiacej vyssej spotreby
zdrojov a znecCistenia suvisiaceho so snahou uspokojit’ kumulativne I'udské potreby. Zlozitost’,
narocnost’ a vnutorné ndklady na rieSenia nevyhnutné na rieSenie environmentalnych
problémov spdsobenych takymto tlakom sa postupne zvySovali (obrazok 1). Tu sa predpoklada,
ze ekologicka udrzatelnost predstavuje hlavny ciel'’ I'udskej spoloc¢nosti, ¢o sa odraza

v medzinarodnych dohodéch prijatych viacsinou krajin (napr. Dohovor o biologickej diverzite)
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a schvalenych nérodnych zdkonoch. Napriek tomu na stcasnej trovni velkosti l'udskej
populacie a s tym spojeného environmentalneho tlaku nie je koncepéne mozné maximalizovat’
sucasne ekologicku udrzatel'nost’ a vyhody pre zucastnené strany. Z koncepcného hl'adiska by
bolo nakoniec mozné maximalizovat’ ekologickl udrzatelnost’ v situacii extrémne velkej
I'udskej populacie, ¢o by vSak malo za nasledok zna¢ne nizku uroven blahobytu c¢loveka.
Samozrejme, v kratkodobom horizonte mozeme zvazit maximalizdciu  prinosov
zainteresovanych stran a environmentalnych antropogénnych tlakov, ale iba ak sa zriekneme
ciela ekologickej udrzatelnosti, ktory z dlhodobého hl'adiska ohrozi budtcnost’. Zda sa byt
zrejmé, ze neexistuje nijaky predstavite'ny scendr, ktory by umoznoval sui¢asne maximalizovat’
ekologicky udrzatelné¢ rieSenia pre [ludsky rozvoj, hladanie blahobytu cloveka
a environmentalne tlaky vyvolané ¢lovekom, aj ked’ kompromis medzi nimi by mohol byt
koncepéne mozny. Takyto kompromis predstavuje trojuholnik (trojhran) ekologickej
udrzatel’nosti - TEU.

Na trovni krajiny by napriklad Svédsko — mala abohata populécia s dobrou spravou
ekosystémov, malymi environmentadlnymi problémami a vysokou sposobilostou riesit’ tieto
problémy — bolo umiestnené priblizne na pozicii A. Naopak, Bangladés vratane mangrovovych
oblasti Sunderbans, ktory ma velkt populaciu a vysoky l'udsky stres, zl¢ financovanie a zle
Struktarované systémy riadenia na vykonavanie uzneseni, vel’ké tlaky na ekosystémy a rieSenia
takmer ekologicky nezmyselné, ktoré narisaju blahobyt obyvatel'stva, by mohol byt priblizne
vpolohe B. Na miestnej turovni, v dosledku uplatnenia niektorych zmieriiovacich
a ozdravovacich opatreni zameranych na rieSenie problémov s eutrofizdciou, ustie Mondega na
zapadnom pobrezi Portugalska preukdzalo zlepSenie stavu svojej ekologickej kvality,
a pozitivny vyvoj regulaénych a kultirnych ekosystémovych sluzieb, ktory do istej miery vedie
k zvySeniu vyhod zainteresovanych stran. To zhruba zodpovedalo postupnému vyvoju

od polohy C do polohy D od polovice 90. rokov po sucasnost’ (obrazok 2).
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MAX

Zdravie ekosystému

A

Ekologicka udrzatelnost
MAX < MIN

Ekologické indikatory

A

Ekologické sluzby a statky

Ekosystémova reziliencia

Zachovanie prirodného kapitalu
<t

Lokalna uroven

C Ustie Mondega pred mitigaénymi opatreniami

D Ustie Mondega po mitigaénych opatreniach
Obr. 2 Navrhované pouzitie TEU pri zostavovani a analyzovani manaZmentovych
scenarov: Analyza ofakavanych variacii a vzt’ahov roznych ukazovatelov a premennych

korelovanych s ekologickou udrzatelnost’ou, blahobytom ¢loveka a tlakmi vyvolanymi

¢lovekom (zelena — najlepsi scenar; Cervena — najhorsi scenar; zZIta — prijatel'ny scenar)

Dva klasické priklady v celoStaitnom meradle a treti v miestnom meradle ilustruji, ako moze
TEU pomdct’ rozhodovacim organom pri identifikacii vézieb medzi hybnymi silami a pri
rozhodovani o najlepsich moznostiach manazmentu, ktoré by umoznili akémukol'vek systému
priblizenie k optimdlnemu stavu v trojuholniku. Nezavisle od rozsahu scenara manazmentu,
ktory by sme chceli vytvorit’, sa TEU v zdsade moZe pouZivat’ ako koncepény vodiaci néstroj,
ktory predstavuje jednu z jeho najzaujimavejSich vlastnosti. Je zrejmé, Ze musime akceptovat’,
ze urcité veci sa daju zvladnut' a iné nie, a preto je potrebné urobit’ kompetentné rozhodnutia.
Pokial’ ide o také volby, TEU moze predstavovat uzito¢ny intuitivny ndstroj. Napriklad
Bangladés, prinajmensom z kratkodobého hladiska, nemdze menit’ svoju populéciu a l'udsky
tlak, ale kontrola a manazment Zivotného prostredia by sa nakoniec mohli zlepS$it. Podobne

v lokalnej mierke environmentalneho manazmentu je mozné niektoré tlaky zvladnut’, napriklad
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v usti Mondega, kde zmieriiujuce opatrenia zahffiali zmenu vypustania znecistujucich latok
z bodového zdroja, ¢o umoziuje znizenie rozsahu eutrofizicie v oblastiach ustia, hoci
vSeobecnu eutroficku situaciu v povodi eSte nebolo mozné vyriesit. AvSak zmena podnebia ako
»~exogénny neriadeny tlak je prikladom nie¢oho, o sa neda zvladnut’. V skutocnosti d’aleko
od zvladnutia, miestni manazéri mozu iba reagovat’ na jeho nasledky.

Navrh TEU predstavuje predbezny a intuitivny pohl'ad, ktory si vyzaduje d’alSie testovanie
a diskusiu. V skutoc¢nosti je pocet premennych, ktoré je potrebné zohl'adnit’ pri zostavovani
manazmentovych scendrov Casto velmi vysoky, ako aj neistoty tykajuce sa ich vztahov
a trendov. Hlavny problém spociva v porozumeni toho, do akej miery si interakcie medzi
danymi ekonomickymi a ekologickymi systémami udrzatelné, Co =zahfiia prierezové,
medzikultirne a medzidisciplindrne zékladné otdzky, vyzadujice inovativne pristupy

vo vyskume, politike a budovani socidlnych instittcii.
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3 Zdroje a uCinky znecist'ovania

Znecistenie je definované ako vnéaSanie kontaminantov do prirodného prostredia, ktoré
spdsobuju nepriaznivé a neziaduce zmeny v ekosystémoch. Znec¢istenim mozu byt bud’ hmota,
ako chemické latky, alebo energia, ako napriklad hluk, teplo alebo svetlo. Polutanty, teda zlozky
znecistenia, mozu byt kontrolované ¢lovekom — to znamena v dosledku nasich aktivit — alebo
prirodzene sa vyskytujuce znecistujuce latky spdsobené prirodnymi javmi, napriklad
vybuchom sopky.

Vplyv na zivotné prostredie je sposobeny hlavne tromi faktormi: zvySujicim sa poctom
obyvatelov, zvySujicou sa spotrebou a vyrobou a pouzivanim technologii, ktoré moédzu
v zévislosti od technologie zvySovat’ alebo znizovat vplyv.

Existuju bodové a nebodové (rozptylené) zdroje znecistenia. Je vel'mi dolezité ich rozliSovat’,
pretoze tieto dva zdroje si vo vicSine pripadov budu vyzadovat' odlisné baliky nastrojov.
Environmentdlna technologia je vyvinutd na rieSenie znecistenia bodovymi zdrojmi a vo
vicSine pripadov nebude pouzite'na na znecistovanie inym spdsobom, zatial’ ¢o ekologické
inzinierstvo je lepSie schopné zvladnut nebodové znecistenie. Bodové zdroje znecistenia
pochadzaju zo Specifickych, lokalnych a identifikovate'nych zdrojov, ako st kanaliza¢né
potrubia, priemyselné kominy, vypustanie odpadovych vod z priemyslu, voda vypuastana
z Cistiarni odpadovych vod, popol zo spalovne tuhych odpadov apod. Nebodové zdroje
zneCistenia pochadzaju  zrozptylenych alebo zneobsiahnutelnych zdrojov, ako su
kontaminovana voda opustajica mestské zony, znecistenie odtokovou vodou obsahujicou
pesticidy a ziviny z pol'nohospodarstva alebo automobilové emisie.

Dokézeme identifikovat’ 13 foriem hlavnych zdrojov znecistenia:

1. Medzi bezné plynné znecistujuce latky patri oxid uholnaty, oxid siriity,
chlorfluorované uhlovodiky (CFC) aoxidy dusika produkované priemyselnymi
odvetviami, elektrarnami a motorovymi vozidlami.

2. Fotochemicky ozén asmog vznikaju, ked’ oxidy dusika a uhlovodiky reagujii so
slneCnym ziarenim. Zdrojmi st priemysel a vozidla.

3. Tuhé castice alebo jemny prach, ktoré sa definuju velkost'ou, kontaminuji atmosféru
a zhorSuju kvalitu ovzdusia.

4. Svetelné znecCistenie zahfiia nadmerné osvetlenie, pouZivanie laserov a astronomické
rusenie.

5. Hlukové znecistenie zahfna hluk na ceste, hluk lietadla, priemyselny hluk, ako aj

vysoko intenzivny sonar.
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6. Radioaktivna kontaminacia vznikd v ddsledku vyroby jadrovej energie a vyskumu
jadrovych zbrani, vyroby arozmiestnenia zbrani a zpouzivania radioaktivnych
izotopov.

7. Tepelné znecistenie je zmena teploty v prirodnych vodnych utvaroch spdsobené hlavne
pouzivanim vody ako chladiacej kvapaliny v elektrarni.

8. Ku kontaminacii pody dochadza, ked’ sa chemikalie uvolnuju rozliatim alebo tinikom
do podzemnych vad.

9. Vizudlne znecistenie, ktoré¢ moze odkazovat’ na pritomnost’ nadzemného elektrického
vedenia, dial'ni¢né billboardy, zjazveny terén z povrchovej tazby, otvorené skladky
odpadu, odhadzovanie odpadu. Dalo by sa pomenovat’ aj ako znec€istenie krajiny.

10. Znecistenie vody organickymi latkami, ktoré spdsobuje vycCerpanie kyslika hlavne
biologickym rozkladom organickej hmoty. Toto znecistenie je vysledkom dvoch
zdrojov: nebodové zdroje (odtokova voda zpolnohospodarstva a dazdova voda)
a nedostato¢ne vycistena odpadova voda.

11. Znecistenie vodnych ekosystémov (povrchovych vod) zivinami spdsobujucimi
eutrofizaciu. Ziviny spdsobuju rozsiahly rast rias (alebo inych rastlin), ktoré zniZuju
priehl'adnost’ vody vycerpavaju kyslik pri dne. Toto znecistenie je vysledkom hlavne
dvoch zdrojov (ako v predchadzajucom bode): nebodové zdroje (poI'nohospodarske
odtokové vody a dazd’ové vody) alebo nedostato¢ne vycistené odpadové vody.

12. Znecistenie podzemnych vod spdsobené vyplavovanim zivin a toxickych latok
do podzemnych vod. Toto znecistenie je ¢asto vysledkom nekontrolovaného pouzivania
hnojiv a pesticidov v pol'nohospodarskej vyrobe.

13. Znecistenie toxickymi latkami, ktoré méze mat’ nepriaznivé G¢inky na vsetky sféry.

V stilade s navrhovanym postupom v environmentilnom manaZmente (kapitola 1) je
dolezité kvantifikovat’ v§etky moZné zdroje znecist’ovania. Kvantifikicia je kI'iCom, pretoze
iba na zaklade znalosti mnozstiev vSetkych zdrojov mdzeme pomocou diagnostickych
nastrojov najst’ zdroje, ktoré je potrebné odstranit’ alebo obmedzit, aby sme ziskali potrebné
a pozadované znizenie dopadu. Na urCenie mnozstva réznych zdrojov znelistenia sa casto
pouzivaju principy zachovania hmoty. Od emisii v mieste vypustania az po vplyv na ekosystém
mohli niektoré procesy zmenit’ koncentracie a mnozstva znecist'ujicich zloziek. Napriklad od
emisie plynov z komina po ich usadzovanie (imisie) v ekosystéme mohlo dojst’ k chemickym

transformécidm a procesom riedenia.
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Pocas poslednych niekol’kych desatro¢i sme pozorovali vyrazny ndrast znecistenia.
Koncentracie mnohych toxickych latok sa zvysili v pode, vode a biosfére. V mnohych riekach
bolo zaznamenané vycCerpanie kyslika a mnoho vodnych ekosystémov trpi eutrofizaciou
s vysokymi koncentraciami dusika a fosforu. Co sposobilo tento takmer ndhly narast
znecCistenia? Odpoved’ nie je jednoduchd, ale Ehrlich a Raven (1969) navrhli surovy model.
Tvrdia, Ze celkovy vplyv na Zivotné prostredie [ (impact) je uréeny hlavne tromi
multiplikaCnymi faktormi: velkost” populacie (P), spotreba na obyvatela (C) (consumption)
a vplyv na zZivotné prostredie na jednotku spotreby, ktory je zavisly na technolégii (T):
I=PxCxT

Je pochopitel'né, ze vplyv je umerny velkosti populacie, pretoze dvojnasobny pocet I'udi
s rovnakou spotrebou a technologiou samozrejme sposobi dvakrat vacsi vplyv. Podobne, ak
spotrebujeme a vyrobime dvakrat tol’ko, bude vplyv nevyhnutne dvakrat vacsi. Faktor T je
tazSie urcCit, pretoze na jednej strane napriklad technologicky vyvoj veduci k vyrobe
SkodlivejSich chemikalii zvySuje dopad, zatial o rozvoj vécSej recyklacie a opdtovného
pouzitia povedie k mensiemu dopadu. Napriklad rozvoj obnovitel'nej energie znizi emisie oxidu
uhli¢itého a tym znizi celkovy dopad. PocCet obyvatel'ov sa od roku 1960 zvysil 2,6-ndsobne,
z3 na 7,8 miliard. Svetovy hruby narodny produkt na obyvatela, ktory odrdza spotrebu
a produkciu, sa od roku 1960 zvysil priblizne 2,5-nasobne. Znamena to, Ze globalny vplyv sa
od roku 1960 zvysil asi 5-nasobne (za predpokladu, ze technoldgia sa nezmenila. Dnes
vyrabame viac Skodlivych chemikalii ako pred 50 rokmi, ale vyvinuli sme tieZ technologiu,
ktord menej znecist'uje, vyuziva menej materialov (dematerializdcia) a viac recykluje.
,2Dematerializacia“ sa tyka procesu zniZovania spotreby materidlu a energie na jednotku
hrubého domaceho produktu. To ma ekonomicky zmysel, pretoze mensie vydavky na vstupy
mozu zvysit ziskové marze, lacnejSie vystupy, ateda su konkurencieschopnejsie.
Dematerializacia je vhodna pre Zivotné prostredie. Ak spotrebitelia dematerializuju svoju
intenzitu pouzivania tovaru a technici vyrabaju tovar s nizSou intenzitou vplyvu, l'udia mozu
rast’ v pocetnosti a blahobyte bez proporcionalne vicsiecho vplyvu na zivotné prostredie.
Dematerializacia je vitanou spravou pre tych, ktori sa obavaji dostupnosti zdrojov pre rastiicu
svetovl populaciu. Dematerializdcia umozni budicim generaciam, aby boli lep$imi spravcami
nasej planéty a zaroven si nad’alej uzivali stale sa zlepSujuce tovary a sluzby.

Nie je l'ahké dosiahnut’ tiplné pochopenie vSetkych ucinkov znecistenia, pretoze su zlozité
a viacSina problémov so znecCistenim ma niekol’ko moznych ucinkov, ktoré su vzajomne

ovplyviiujiice sa a platné sucasne. Diagnostické néstroje mdzu v tejto suvislosti pomdet’
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na poskytnutie prehladu problémov znecistovania aich ucinkov. Najskor je mozné ako

kontrolny zoznam pouzit’ zoznam ucinkov. Mozné G¢inky su nasledujuce:

1.

Uginok na I'udské zdravie. Tento efekt pozoruju hlavne formy zneéistenia: 1, 6, 8, 12 a
13.

Vycerpanie kyslika vo vodnych ekosystémoch. Ma vel'mi vyznamny vplyv, pretoze
vodné organizmy su zavislé iba od dostatocnej hladiny kyslika zodpovedajucej ich
potrebam. Vycerpanie kyslika je velmi jasnym indikatorom zhorSovania kvality
zivotného prostredia vodnych ekosystémov.

Eutrofizacia sposobena vysokymi koncentraciami zivin. Vypuastanie zivin do vodnych
ekosystémov nevyhnutne sposobuje rozsiahly rast rastlin, ktory sa nazyva eutrofizacia.
Najma pre jazera a pobrezné oblasti je to vel'ky problém, pretoZe rozsiahly rast rias ma
za nasledok znizen priehl'adnost’ arastlinnd biomasa, ako aj organické latky, sa
mikrobiologicky rozkladaju, ¢o vyznamne znizuje koncentraciu kyslika v spodnej Casti
vodného zdroja, resp. pocas jesene azimy. Mnozstvo kyslika produkovaného
fotosyntézou sa priblizne rovna mnozstvu kyslika pouzitému na rozklad organickej
hmoty ale problém je v tom, ze vyroba a spotreba kyslika sa vyskytuju na ré6znych
miestach v réznom case. Eutrofizdcia spdsobuje neprijatelné zhorSenie vodnych
ekosystémov.

Kontaminacia pody toxickymi latkami. Znamené to, ze pddu nemozno vyuzit na
pol'nohospodarsku ¢innost’ alebo si vyzaduje vel'mi ndkladny proces Cistenia. Rastliny
azvieratd Zijlce v tejto oblasti budii nevyhnutne ovplyvnené toxickou latkou.
U niektorych organizmov sa moézu vyskytnit obzvlast vysoké koncentracie. Zdroj
znecistenia je spomenuty v bode 8.

Toxické latky maji okrem toho vyrazny uc¢inok na vodné ekosystémy, samozrejme
v zavislosti od vyslednej koncentracie. Rastliny a zvieratd zijuce v tejto oblasti budu
nevyhnutne ovplyvnené toxickou latkou. U niektorych organizmov sa mézu vyskytnat’
obzvlast’ vysoké koncentracie. Zdroj znecistenia je spomenuty v bode 13 a je subezny
s problémom znecistenia pody v bode 8.

Zvysuje sa teplota vodnych ekosystémov - vyplyva z problému so znecistenim cislo 7.
Zmena teploty bude vzdy ovplyviiovat organizmy atym vysledné biologické
a chemické zlozenie ekosystému. RadikalnejSimi zmenami teploty moéze byt’ vel’ka Cast’

organizmov obyvajucich ekosystémy nahradena inymi organizmami.
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7. Globalne oteplovanie, ktoré je vysledkom zvySenej koncentracie oxidu uhli¢itého
ainych sklenikovych plynov v atmosfére, co moze radikalne zmenit biologické
a chemické zloZenie ekosystémov. Zdrojom znecistenia je Cislo 1.

8. Utinky 2-7 znamenajii zmenu ekolégie ekosystémov. To moze zmenit ekologicki

rovnovahu, rozmanitost’ a odolnost’ ekosystémov a ekologickych sluzieb.

Zvycajne nds zaujima nasa snaha vyvinut’ spravne integrované environmentalne manazérstvo,
aby sme odhalili najmi uc¢inky na:

a) Bunkovu biochémiu — aby sme boli schopni pochopit’, aké mnozstvd mdzu spdsobit’
nepriaznivy ucinok, ktoré biochemické drahy st zapojené, a ako by bolo mozné
odhalenim biochemickych procesov neutralizovat’ nepriaznivy ucinok.

b) Organizmus, pretoze existuju také, ktoré su citlivejSie ako ostatné a st kl'icovymi
organizmami v ekosystémoch, a preto je potrebné sa o nich osobitne zaujimat’. Mal by
sa ur¢it’ vplyv na popula¢nu dynamiku. Tento efekt moze byt Casto extrapolovany na
uroven populacie.

c¢) Uroveii ekosystémov, pretoze ekosystémy su svojou podstatou zdkladnymi jednotkami
a systémami a strata ekosystémov je najCastejSie pohromou pre okolité ekosystémy
a pre I'udi zavislych od ekosystémovych sluzieb.

d) Globalnu uroven, pretoze znecistenie moze predstavovat’ vyznamnu hrozbu pre zivot na
Zemi. Podnebie a globalne cykly st zivotne dolezité pre celu prirodu a podmienky

l'udského zivota.

Na popis absorpcie a retencie znecistujucich latok v organizmoch roéznymi sposobmi
a mechanizmami sa nejednotnym a matiicim spdsobom pouziva Siroka Skala terminov. Pre tieto
procesy su vSak v sucasnosti Siroko pouzivané a akceptované tri vyrazy:

1. Bioakumulacia — absorpcia aretencia znecistujucich latok v organizmoch
akymkol'vek mechanizmom alebo spdsobom. Znamena to, Ze je zahrnuty priamy prijem
zo vzduchu a vody a prijem z potravy, napr. akumulécia tazkych kovov z pédneho
roztoku formou korenovej vyzivy pri rastlinach.

2. Biokoncentracia — prijem a zadrziavanie zneCistujucich latok organizmami priamo
z vody cez ziabre alebo epitelialne tkanivo. Tento proces je €asto opisany pomocou
koncentracného faktora, ktory uddva pomer koncentricie v organizme vydeleny
koncentraciou v médiu.

3. Biomagnifikacia — proces, pri ktorom sa znecist'ujiice latky prenasaju z jednej trofickej

urovne na druht a vykazuje zvySujuce sa koncentracie v organizmoch suvisiace s ich
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3.1

trofickym stavom. Koncentracia v médsozravych organizmoch na najvyssej urovni moéze

byt casto o niekol'ko stupiiov vyssia ako na strednej trovni.

Utinok anorganickych latok

Prirodzene sa vyskytujuce stabilné prvky mdézeme klasifikovat’ do Styroch tried:

A.

3.2

Prvky, ktoré st v biologickom materiali pritomné v relativne vysokych koncentraciach:
vodik, uhlik, dusik, kyslik, sodik, hor¢ik, oxid kremicity, fosfor, sira, chlor, draslik,
vapnik a Zelezo.

Prvky, ktoré su stopovymi prvkami. M6zu byt ¢asto pritomné v biologickom materiali
v malych koncentraciach: bor, fluér, chrom, mangan, kobalt, nikel, med’, zinok, selén,
molybdén a jod. Prili§ vysoké koncentracie vSak mozu spdsobit’ environmentalne
problémy. Pét prvkov patriacich do tejto skupiny a to chrém, med’, nikel, selén a zinok,
mdze byt pric¢inou ekotoxikologickych alebo environmentalnych obav z dévodu ich
castého vyskytu v skodlivych koncentraciach.

Prvky aich zltceniny, ktoré maju ekotoxikologicky ucinok. St Skodlivé aj vo vel'mi
malych koncentraciadch, a preto ich musime brat’ do uvahy pri ochrane Zzivotného
prostredia. Su to hlinik, arzén, stroncium, striebro, kadmium, cin, antimén, teldr,
barium, ortut’, talium, olovo, bizmut, poléonium, radéon, radium, térium, uran
a plutonium. Poslednych Sest’ prvkov je zaroven aj radioaktivnych. Tieto st obycajne
pritomné v malych koncentraciach a hlavnym problémom je ich rddioaktivita.
Environmentédlny zdujem o vSetky ostatné prvky je maly zdoévodu ich vyskytu

v nizkych koncentraciach alebo s nizkymi biologickymi u¢inkami.

Uc¢inok organickych zlicenin

Tieto zluceniny su velmi dolezité z hl'adiska zivotného prostredia, pretoze predstavuju

nebezpecenstvo pre zivotné prostredie a maju niekol’ko Skodlivych ucinkov. Je mozné ich

klasifikovat’ nasledovne:

A.

Ropné uhlovodiky — charakteristickymi zli¢eninami st benzén a polycyklické
aromatické uhlovodiky (PAH; pozri tiez tato skupinu D). Niektoré z tychto
aromatickych latok su karcinogénne a pravdepodobne ide o skupinu, ktora vyvolava
najvicsie environmentalne obavy. Okrem uhl'ovodikov ropa obsahuje zluceniny siry

a dusika, ako napriklad tiofén, etantiol a pyridinové derivaty. Ropné zluceniny st
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emitované alebo vypustané do vSetkych sfér. Nastastie procesy chemickej
transformacie a degradacie posobia na ropné zluceniny v Zivotnom prostredi.
Mikrobialna transformadcia a fotooxidacia st obzvlast’ dolezité.

B. Polychlérované bifenyly (PCB) adioxiny — su charakterizované ako aromatické
zliCeniny s vysokym obsahom chloru. Dioxiny sa nevyrabaji zamerne, ale su
vedlajsimi produktmi chemickych procesov zahtniajucich chlor, napriklad pri vyrobe
roznych organochlorov a bieleni buni€iny a pri spalovani, ak st pritomné zluceniny
obsahujice chlér. Obe skupiny zlucenin su vel'mi dobre odolné voci rozkladnym
procesom, ¢o vysvetl'uje, preco st silnymi bioakumulatormi.

C. Pesticidy — pouzivaju sa na odstranenie chorob a Skodcov asu pravdepodobne
najkritizovanej§imi kontaminantmi zivotného prostredia z dovodu svojho priameho
pouzitia v prirode. Je to chemicky mimoriadne rozmanita skupina latok, maja spolo¢na
iba svoju toxicitu pre choroby a Skodcov. Vyrabaji sa vicSinou synteticky, hoci
komer¢ny uspech dosiahol prirodny pesticid pyretrin.

D. Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) — su to vSadepritomné kontaminanty
prirodného prostredia, ale rastica industrializacia zvysila environmentalne obavy
tykajuce sa tychto zloziek. Beznymi ¢lenmi st naftalén a benzo(a)pyrén. Prirodzenym
zdrojom PAU v zivotnom prostredi st lesné poziare asopecna cinnost.
Antropogénnymi zdrojmi st uholné elektrarne, spalovne, otvorené spalovanie
a vyfukové plyny z motorovych vozidiel.

E. Organokovové zli€eniny — maji kovové uhlikové vizby, kde su uhlikové atomy
stcastou organickej skupiny. Najznamej$im prikladom je pravdepodobne tetraetyl
olova, ktory sa pouziva ako prisada do benzinu. Organokovové zlic¢eniny mézu byt’
v prirode tvorené z kovu alebo kovovych i6nov, napriklad dimetylortut’, alebo sa
vyrabaju na rozne ucely ako katalyzatory, napriklad organohlinik; ako pesticidy,
napriklad organoarzénové a organocinové zluceniny; ako stabilizatory v polyméroch,
napriklad organocinové zliceniny; a ako aditivum do benzinu napriklad organoolovnaté
zluCeniny. Organokovové zltceniny vykazuju vlastnosti, ktoré sa liSia od vlastnosti
samotného kovu a anorganickych derivatov kovu. Maju napriklad relativne vysSiu
toxicitu ako kovy.

F. Cistiace prostriedky — Gistiace prostriedky a mydla obsahuji tzv. povrchovo aktivne
latky. Toxicita vSetkych povrchovo aktivnych latok je vSeobecne nizka pre cicavce,

zatial’ ¢o pre vodné organizmy je pomerne vysoka.
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G. Syntetické polyméry a xenobiotikd pouzivané v umelohmotnom priemysle — st odolné
voCi biotickym a abiotickym procesom transformacie a degradacie. Niekol'ko
xenobiotickych zlaCenin sa pouziva ako prisady, zmékcCovadla, stabilizatory atd’.
v syntetickych polyméroch na zlepSenie ich vlastnosti. Niektoré z tychto prisad su
vel'mi toxické.

Pretoze v modernej dobe pouzivame asi 100 000 réznych chemikélii m6ézeme ocakavat, ze
najdeme 100 000 réznych zlucCenin plus medziprodukty tychto zlucenin, ktoré su vysledkom
Sirokého spektra procesov rozkladu, ktoré prebiehaji v zivotnom prostredi. Aby bolo mozné
ziskat’ prehl'ad o mnohych chemickych zli€eninach, ich osudoch, uGcinkoch a suvisiacich

rizikach, je potrebné vykonat’ klasifikaciu tychto zlucenin.
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4 Analyza environmentalnych rizik (ERA)

Analyza environmentalnych rizik (Environmental Risk Analysis — ERA) je analyza veduca
k ureniu rizika nepriaznivych dopadov na Zzivotné prostredie alebo na zdravie ludi
sposobenych chemickou zlozkou. Pri tejto analyze sa stanovuju, alebo predpovedaju
environmentdlne koncentracie v roznych zlozkach zivotného prostredia a porovndvaju sa
s koncentraciami bez U¢inku. Analyza environmentdlnych rizik odhaluje, ¢i st potrebné
opatrenia na obmedzenie potenciadlnych environmentalnych doésledkov latky. ERA je zalozena
na rovnakych zakladnych konceptoch ako posudzovanie vplyvov na Zivotné prostredie
(Environmental Impact Analysis — EIA). EIA zahffa pouZitie diagnostickych ndstrojov
a niekedy aj ndstroje rieSenia a kone¢nu integraciu vSetkych krokov. ERA aj EIA pouzivaju
modely a indikatory alebo iné diagnostické nastroje, ale EIA je zvyCajne vo vysSej miere
spojena s diagndzou, zatial’ o ERA sa Casto vykonava nezavisle od diagndzy.

Cistenie priemyselnych odpadovych vod, tuhého odpadu a dymu je finanéne vel'mi nakladné.
V désledku toho sa priemyselné odvetvia pokuSajii zmenit’ svoje vyrobky a vyrobné metddy
ekologickejsim spdsobom, aby sa znizili ndklady na odstranenie §kéd. Potrebuju preto vediet’,
ako vel'mi rézne chemikalie, komponenty a procesy zneCistuju zivotné prostredie. Alebo
vyjadrené inak: AKké je environmentalne riziko pouzitia konkrétneho materialu alebo
chemikalie v porovnani s alternativami? Ak priemyselné odvetvia dokdzu zniZit' svoje
znecistenie iba prechodom na ind chemicku latku alebo proces, zvazia zniZenie svojich
environmentalnych nakladov alebo zlepSenie svojho zeleného imidzu. Posudenie
environmentalneho rizika dava priemyselnym odvetviam moznost’ uskuto¢nit’ spravny vyber
materidlov, chemikalii a procesov v prospech ekonomiky podniku a kvality Zivotného
prostredia. Musime poznat environmentdlne rizikd vSetkych chemikalii pouzivanych
v spolo¢nosti, aby sme mohli postupne ukonéit’ pouzivanie chemikalii, ktoré najviac ohrozuja
zivotné prostredie a stanovit’ normy pre pouzivanie vSetkych ostatnych chemikalii. Normy by
mali zabezpecit', aby pri pouzivani chemikalii neexistovalo vazne riziko za predpokladu, ze sa
tieto normy budi dosledne dodrziavat. ERA je teda proces priradovania rozmerov
a pravdepodobnosti nepriaznivym uc¢inkom l'udskej ¢innosti. Tento proces zahtna identifikaciu
nebezpecenstiev, ako je uvolnovanie toxickych chemikalii do Zivotného prostredia, vycCislenim
vzt'ahu medzi ¢innost'ou spojenou s emisiou a jej ucinkami. V tejto suvislosti sa berie do uvahy
celd ekologickd hierarchia vratane ucinkov na bunkovi (biochemicku) uroven, uroven
organizmu, populaciu, uroven ekosystému a na cely ekosystém. Zakladom uplatiiovania ERA

je uznanie tychto skuto¢nosti:
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1. Naklady na eliminéciu vSetkych vplyvov na Zivotné prostredie si neuverite'ne vysokeé.
2. Praktické rozhodnutia o environmentalnom manazmente sa musia vzdy robit’ na zaklade

nedostatocnych informacii.

Pouzivame asi 100 000 chemikalii v takom mnozstve, Ze by mohli ohrozit’ zivotné prostredie,
ale vieme iba asi 1 % toho, ¢o potrebujeme vediet, aby sme dokézali uskuto¢nit’ vhodnu
a kompletni ERA tychto chemikalii.
Pri hodnoteni rizika hrd doélezitu ulohu neistota. Rizikom je pravdepodobnost’, Ze dojde
k uvedenému Skodlivému ucinku, alebo v pripade stupiiovaného uc€inku vztah medzi
vel'kost'ou uc¢inku a pravdepodobnostou jeho vyskytu. Hodnotenie rizik zdoraznuje rizika pre
I'udské zdravie a do istej miery ignoruje ekologické t¢inky. Niektoré chemikalie, ktoré nemaju
ziadne alebo len malé riziko pre I'udské zdravie maji zédvazné U¢inky na ekosystémy (napr.
vodné organizmy). Prikladom je chlér, amoniak a urcité pesticidy. Aktualizované hodnotenie
rizika berie do tvahy celu ekologicku hierarchiu. R6zne nepriaznivé U¢inky aj ekologicka
hierarchia maji r6zne Casové a priestorové rozsahy, ktoré musia byt zahrnuté do spravnej ERA.
Napriklad ropné skvrny sa vyskytuju v priestorovom rozsahu podobnom ako u populdcii, ale
maju rychlejsi priebeh ako popula¢né procesy. Hodnotenie rizika tniku ropy preto vyzaduje
zvazenie reprodukcie a rekolonizacie v dlh§om ¢asovom horizonte, aby sa urcila velkost
reakcie populacie a jej vyznam pre prirodzent premenlivost’ populacie.
Neistoty v hodnoteni rizika sa najCastejSie bert do Givahy pouzitim bezpecnostnych faktorov.
Neistoty maju tri zakladné priciny:

1. prirodzena (inherentna) ndhodnost’ sveta (stochasticita),

2. chyby pri vykonéavani hodnotenia,

3. nedokonalé alebo netiplné znalosti.

Inherentna nahodnost’ sa tyka neistoty, ktor1 je mozné popisat’ a odhadnut’, ale nemozno ju
znizit, pretoze je charakteristicka pre systém. Meteorologické faktory, ako su zrazky, teplota
a vietor su pre hodnotenie rizika skuto¢ne nahodné (stochastické¢). Mnoho biologickych
procesov, ako je kolonizécia, reprodukcia a imrtnost’, je tieZ potrebné stochasticky opisat’.
Ludské chyby st nevyhnutne atributmi vsetkych l'udskych aktivit. Tento typ neistoty zahtna
nespravne merania, chyby zaznamu udajov, vypoctové chyby atd’. Neistota sa riesi pomocou
bezpec¢nostného (hodnotiaceho) faktora. Vyber faktora zavisi od mnoZstva a kvality tdajov
o toxicite. Nedostatok vedomosti ma za nasledok nedefinovanu neistotu, ktori nemozno
opisat’ alebo kvantifikovat’. Je to vysledok praktickych obmedzeni naSej schopnosti presne

popisat, spocitat, zmerat alebo kvantifikovat’ vSetko, ¢o sa tyka odhadu rizika. Jasnymi
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prikladmi st neschopnost’ testovat’ vSetky toxikologické reakcie vSetkych druhov organizmov

vystavenych znecistujucim latkam.

Posudenie chemického rizika mozno rozdelit’ do deviatich krokov. Devét krokov zodpoveda

otazkam, na ktoré sa hodnotenie rizika snazi odpovedat, aby kvantifikovalo riziko spojené

s pouzitim chemikalie.
Krok 1: Aké rizikd su spojené s pouzitim chemikalie? To zahfiia zhromazd’ovanie
udajov o druhoch rizika — moznych Skodach na zivotnom prostredi a 'udskom zdravi.
Medzi ucinky na zdravie patria vrodené, neurologické, mutagénne latky, poruchy
endokrinného systému (tzv. estrogén) akarcinogénne ucinky. Ako pokus
o kvantifikidciu potencidlneho nebezpecenstva, ktoré predstavuju chemikalie, bola
vyvinutd celd rada testov toxicity. Niektoré zodporacanych testov zahtfnaju
experimenty s podmnozinami prirodnych systémov, napriklad s mikrokozmami alebo
s celymi ekosystémami. VicSina testovania moznych uc¢inkov novych chemikalii sa
vSak obmedzila na laboratérne Studie na obmedzenom pocte testovanych druhov.
Krok 2: Hodnotenie vzt'ahu davky k odozve alebo koncentracie k ¢inku. Aky je vzt'ah
medzi davkou aodozvou? Zahfiia to znalost' tzv. koncentracie nulového ucinku
(noneffect concentration — NEC), smrtel'nej davky (lethal dose — LDx — davka, ktora je
smrtelnd pre x % uvazovanych organizmov), smrtelnej koncentracie (lethal
concentration — LC, — koncentracia, ktord je smrtelnd pre y % uvazovanych
organizmov) a hodnoty efektivnej koncentracie (effective concentration — EC: —
koncentrécia, pri ktorej sa prejavi indikovany ucinok na z % uvazovanych organizmov).
Odpoved mozno n4jst’ laboratornym vysSetrenim alebo mézeme pouzit’ metddy odhadu.
Na zaklade tychto odpovedi sa hodnoti najpravdepodobnejsia troven nulového u¢inku
(noneffect level — NEL).
Krok 3: Ktoré bezpecnostné faktory odrdzaju mieru neistoty, ktora je potrebné
zohladnit’ pri extrapolacii experimentalnych laboratérnych udajov alebo metod
empirického odhadu na skutoc¢né situdcie? Bezpecnostné faktory maji hodnoty od 1 do
1000. Ak st k dispozicii dobré znalosti o chemikalii, méze sa pouzit bezpecnostny
faktor 10. Ak sa na druhej strane odhaduje, Zze dostupné informacie maji vel'mi vysoku
neistotu, mozno odporucit bezpecnostny faktor 1000. NajCastejSie sa uplatiiuju
bezpecnostné faktory 50 — 100. Zlozitost ERA sa casto zjednoduSuje odvodenim
predpokladanej neucinnej koncentracie (predicted noneffect concentratio - PNEC) pre

rozne zlozky zivotného prostredia (voda, poda, vzduch, biota a sediment).
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Krok 4: Aké su zdroje a mnozstva emisii? Odpoved’ si vyzaduje dokladné znalosti
o vyrobe a pouziti zvazovanych chemickych zlucenin vratane postdenia toho, aké
mnozstvo chemikélie sa pri vyrobe a pouziti straca v zivotnom prostredi. Chemikalia
mdze byt tiez odpadovy produkt, takze je vel'mi t'azké urcit’ prislusné mnozstvo.

Krok 5: Aka je (s1) skutocné (-¢) koncentrécia (-e) expozicie? Odpoved’ na tato otdzku
sa nazyva predpovedand environmentalna koncentracia (predicted environmental
concentration - PEC). Expoziciu je mozné hodnotit’ meranim koncentracii v prostredi.
Moze byt predpovedand aj modelom, ked si zname emisie. Pouzitie modelov je
nevyhnutné vo vicsine pripadov bud’ preto, ze uvaZzujeme o novej chemickej latke,
alebo preto, ze hodnotenie koncentracii v zivotnom prostredi si vyzaduje velké
mnozstvo merani na stanovenie Casovych a priestorovych odchylok koncentracii.
Poskytuje aj d’alSiu istotu na porovnanie vysledkov modelu s meraniami, ¢o znamena,
ze sa vzdy odporuca vyvinut’ model a vykonat aspon niekol'’ko merani koncentracii
v zlozkach ekosystému, kedykol'vek a kdekol'vek sa oCakéava, ze moze nastat’ najvyssia
koncentracia.

Krok 6: Aky je pomer PEC / PNEC? Tento pomer sa ¢asto nazyva riziko poSkodenia
ekosystému (rizikovy kvocient). Nemalo by sa to povazovat’ za absolutne hodnotenie
rizika, ale skor za relativne hodnotenie rizik. Pomer mensi nez 1: riziko je nizke, > 1
riziko poSkodenia ekosystému je vyznamné

Krok 7: Ako sa klasifikuje riziko? Na zdklade hodnotenia rizika sa rozhoduje o znizeni
rizika (krok 9). St definované dve trovne rizika: (1) hornd hranica, to znamena
maximalna pripustnd uroven (maximum permissible level — MPL), a (2) spodna hranica,
to znamend zanedbatel'na uroven (negligible level — NL). M&ze byt tiez definovana ako
percento MPL (napriklad 1 % alebo 10 % MPL).

Krok 8: Aky je vztah medzi rizikom a prinosom? Této analyza zahfiia preskimanie
socio-ekonomickych, politickych a technickych faktorov, ktoré presahuju ramec tejto
publikacie. Analyza nékladov a prinosov je zlozita, pretoze naklady a prinosy maju
¢asto roznu povahu a dimenziu.

Krok 9: Ako mozno znizit’ riziko na prijatel'ni uroven? Odpoved’ na tuto otazku si
vyzaduje dokladné technické, ekonomické a legislativne preskumanie. Postdenie
alternativ je Casto dolezitym aspektom pri znizovani rizika. Krok 9 je vel'mi narocny,
pretoze by sa malo zvazit' niekol’ko moznych krokov na zniZenie rizika vratane metod

upravy, Cistejsej technologie a ndhradnych latok, ktoré nahradia skimanu chemikaliu.
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4.1 Ekotoxikologické vlastnosti

Velké mnozstvo vyrabanych chemikalii, ktoré ohrozuju alebo mézu ohrozovat’ Zivotné
prostredie pokryva Siroké spektrum: chemikélie pre domacnost, cistiace prostriedky,
kozmetika, lieky, farbiva, pesticidy, medziprodukty, pomocné chemikélie v inych
priemyselnych odvetviach, prisady do Sirokej Skaly vyrobkov, chemikélie na Gipravu vody a
pod.

Musime poznat’ distribuciu chemikalii v piatich sférach: hydrosfére, atmosfére, litosfére,
biosfére a technosfére. VyZzaduje to znalost’ rozpustnosti vo vode, rozdel'ovacieho koeficientu
voda/lipidy, Henryho konStanty, tlaku par, rychlosti degradacie hydrolyzou, fotolyzou,
chemickou oxidaciou a mikrobiologickymi procesmi a adsorp¢nej rovnovahy medzi vodou
a pddou — vSetko ako funkcia teploty. Musime zistit’ interakcie medzi zivymi organizmami
a chemickymi latkami, o znamend, Ze by sme mali poznat’ biologicky koncentra¢ny faktor
(BCF), zvySenie koncentracie v potravinovom retazci, rychlost absorpcie a rychlost
vyluc¢ovania organizmami a kde v organizmoch sa chemikélie koncentruji. Musime tiez poznat’
ucinky na Siroku Skélu ré6znych organizmov. To znamena, ze by sme mali byt schopni najst’
hodnoty LCsoa LDso, MAC a NEC (tabul’ka 1), vztah medzi réznymi moZznymi subletalnymi
ucinkami a koncentraciami, vplyv chemickej latky na plodnost’ a karcinogénne a teratogénne

vlastnosti. Mali by sme poznat’ aj vplyv na Groven ekosystému.

Tab. 1 Ekotoxikologické vlastnosti a ich definicie

Parameter Definicia
(vlastnost’)
LCsg Letalna koncentracia; 50 oznacuje % Gimrtnosti (moZe sa pouZit’ aj iné percento

tmrtnosti). Casto je tiez indikovand doba trvania experimentu, ktora je
zvycajne 48 alebo 96 hodin.

LDsg Letalna davka; 50 oznacuje % umrtnosti (mdze sa pouzit' aj iné percento
umrtnosti). Casto je tiez indikovand doba trvania experimentu, ktora je
zvycajne 48 alebo 96 hodin.

MAC Maximalna pripustnéd koncentracia (maximum allowable concentration)

EC Koncentracia u¢inku. Uginok je indikovany, napriklad Ziadny rast a tiez %
postihnutych organizmov.

NC Utinok narkotickej koncentracie. Uvadza sa % postihnutych testovanych
organizmov.

NEC Koncentracia nulového ucinku

Tabulka 2 poskytuje prehl'ad najddlezitejSich fyzikalno-chemickych vlastnosti organickych

zluCenin a ich interpretaciu z hl'adiska sprévania v prostredi, ktoré by sa mali v modeli prejavit’.
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Tab. 2 NajrelevantnejSie environmentialne vlastnosti organickych zlicenin

Vlastnost Interpretdcia

Rozpustnost’ vo vode Vysoka rozpustnost’ vo vode zodpoveda vysokej mobilite.
Ko Pomer rozpustnosti Je definovany ako podiel koncentracie rozpustenych latok
v zmesi oktanol / voda v oktanole a koncentrécii latok vo vode. Vysoka hodnota

Kow znamena, ze zlti€enina je lipofilnd a teda ma vysoku
tendenciu  k bioakumulacii asorbcii na pddny kal
a sediment.

Biologicka odburatel’nost’ Miera toho, ako rychlo sa zluCenina rozkladd na
jednoduchsie molekuly. Vysokd miera biodegradacie
znamena, ze sa zluéenina nebude hromadit’ v zivotnom
prostredi, zatial ¢o nizka rychlost’ biodegradacie moze
spOsobit’ environmentdlne problémy suvisiace so
zvySujucou sa koncentraciou v Zivotnom prostredi
a moznostami synergického ucinku s inymi zlu¢eninami.

Prchavost’ Vysoka miera prchavosti (vysoky tlak par) znamena, ze
zlucenina spdsobi problém so znecistenim ovzdusia.
Henryho konstanta, He Urcuje distribuciu medzi atmosférou a hydrosférou —

udéava rozpustnost’ plynu v kvapaline.

Biologicka dostupnost’ Zavisi od mnohych faktorov, vratane toho, ¢i je zlu¢enina
vol'na alebo viazana a od schopnosti zluceniny prechadzat’
biologickymi membranami — ako l'ahko modze byt latka
absorbovana v tele.

ERA tiez vyzaduje informadcie o vlastnostiach chemickych latok, pokial’ ide o ich interakcie so
Zivymi organizmami. Mozno nebude potrebné poznat’ vlastnosti s ve'mi vysokou presnostou,
ktorti je mozné dosiahnut’ meranim v laboratériu, ale bolo by uZito¢né poznat’ vlastnosti
s dostatocnou presnost’ou, aby bolo mozné vyuzit modely na riadenie a na hodnotenie rizik. Tu
moze byt zaujimavé diskutovat’ o zrejmej otazke: Preco sta¢i odhadnut’ vlastnost’ chemikalie
v ekotoxikologickom kontexte s 20 %, alebo niekedy s 50 % alebo vysSSou neistotou?
Ekotoxikologické hodnotenie zvycCajne poskytuje neistotu rovnakého rozsahu, ¢o znamena, zZe
indikovana neistota moéze byt z hl'adiska modelovania dostato¢nd, ale je mozné vysledky
s takouto neistotou vobec pouzit’? Odpoved’ je Casto ,,ano*, pretoze vo vacSine pripadov sa
chceme ubezpecit, ze sme (vel'mi) d’aleko od skodlivej alebo vel'mi Skodlivej trovne. Ked’ sa
zaoberame vel'mi Skodlivymi G¢inkami, ako je Gplny kolaps ekosystému alebo zdravotné riziko
pre vel’ka l'udskt populéciu, nevyhnutne vyberieme vel'mi vysoky bezpecnostny faktor. Kolaps
ekosystému alebo zdravotné riziko pre velkt 'udsku populaciu je tiez uplne neprijatel'né. Mali
by sme teda pouzivat faktory bezpecnosti v ekotoxikologickom modelovani, aby sme

zohl'adnili neistotu. Vzhl'adom na zlozitost’ systému, suc¢asnll pritomnost’ mnohych zlucenin
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a nase sucasné znalosti alebo skor nedostatok vedomosti by sme mali, ako je uvedené vyssie,
pouzit’ 10 az100 alebo niekedy dokonca 1 000 ako bezpecnostny faktor. Ak pouzijeme prili$
vysoké bezpecnostné faktory, existuje iba riziko, Ze zivotné prostredie bude menej
kontaminované, moZno s vysS§imi ndkladmi. Okrem toho neexistuju ziadne alternativy
k pouzitiu bezpecnostnych faktorov. MoZzeme krok za krokom rozSirovat svoje
ekotoxikologické vedomosti, ale bude trvat’ desatrocia, kym sa to prejavi na podstatne nizSich
bezpecnostnych faktoroch. Meranie vSetkych procesov a komponentov je nemozné z dovodu
vysokej zlozitosti ekosystémov. To neznamend, ze by sme nemali pouzivat informécie
o nameranych vlastnostiach, ktoré st dnes k dispozicii. Namerané udaje budu takmer vzdy

presnejsSie ako odhadované udaje.

4.2  Prieskumna analyza problémov Zivotného prostredia

Skor nez zatneme pouzivat’ diagnostické nastroje, je uzitocné poukazat’ na to, ako je mozné
kvantitativne vytvorit' prieskum zdrojov sasponl kvalitativnym porozumenim vplyvu
suvisiaceho s environmentalnym problémom. Odporica sa zabezpecit' potrebny prieskum
zdrojov podla nasledujicich bodov:

1. Uviest’ zoznam vSetkych zdrojov — v tejto faze je potrebné zahrntt’ aj vSetky podozrivé
(mozné) zdroje.

2. Uyviest), ¢i su zdroje bodovymi zdrojmi alebo nie.

3. Uviest’, ¢i st zdroje preruSované alebo kontinudlne, alebo este lepSie, zdroje ako funkciu
casu.

4. Kvantifikovat’ vSetky zdroje.

5. AKky je vplyv na ekosystém (zivotné prostredie) alebo zdravie I'udi ako funkcia rozsahu
environmentalneho problému? Je vplyv umerny velkosti problému v oblasti Zivotného
prostredia?

6. Dopad je <casto vysledkom, ktory je wurCeny interakciou rdznych zlacenin
pochadzajucich z roznych zdrojov. Prikladom je eutrofizacia, kde kI"aiCovou otazkou je,
ktora Zivina je limitnd, respektive ktort zivinu je 'ahko mozné urobit’ limitnou.

7. Trvanie zdroja a tym aj zodpovedajici vplyv, st ¢asto rozhodujice pre kone¢ny ucinok

environmentalneho problému.
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5 Ekologické (environmentalne) modely ako diagnostické nastroje

Ludstvo vzdy tvorilo viac alebo menej popisné modely zZivotného prostredia, ktoré sa Casto
pouzivali na rieSenie problémov alebo na ziskanie poznatkov o fungovani prirody. Ked’ sa
v popise prirody pouZzije matematika, hovorime o matematickych modeloch, na rozdiel
od fyzikalnych modelov, ktoré sa snazia napodobnit’ fyzicky vzhl'ad modelovaného objektu
(napriklad model lode). Model poskytuje zjednoduseny obraz o realite a nikdy nebude schopny
obsiahnut’ vSetky vlastnosti skutocného systému, pretoze by to potom bol samotny skutocny
systém. Je vSak dolezité, aby model obsahoval charakteristiky systému, ktoré su nevyhnutné
v kontexte manazérskeho alebo vedeckého problému, ktory sa ma vyriesit' alebo pochopit’.
Existuji modely jazier, ktoré sa pouzivaju na manazment eutrofizécie alebo prekyslenia jazier,
modely jazier, ktoré poskytuji informécie o udrzatelnom rybolove, modely jazier, ktoré sa
zameriavaju na kyslikovy profil, atd. Ak chceme zvladnut’ priemernu eutrofizaciu velkého
jazera, pravdepodobne nie je potrebné rozliSovat’ medzi uroviiami eutrofizacie v réznych
Castiach jazera, ¢o by vSak bolo nevyhnutné, ak chceme zabezpecit minimdalnu Urovei
eutrofizacie vo vSetkych castiach jazera. Zahrnutie prili§ vel'kého mnozstva nepodstatnych
detailov by naru$ilo hlavné ciele modelu. Model méze byt fyzicky, ktory sa dd nazvat
mikrokozmos, alebo matematicky, ktory matematicky popisuje hlavné charakteristiky
ekosystému a suvisiace problémy.

Oblast’ ekologického modelovania sa za posledné viac ako tri desat’ro¢ia rychlo rozvijala hlavne
vd’aka trom faktorom:

1. Rozvoj vypoctovej techniky, ktora ndm umoznila zvladnut’ vel'mi zlozité matematické
systémy.

2. VSeobecné chapanie problémov Zivotného prostredia vratane toho, Ze nie je mozné
uplné odstranenie znecistenia, ale Ze spravna kontrola znecistovania s obmedzenymi
dostupnymi ekonomickymi zdrojmi si vyzaduje podrobné zvazenie vplyvov znecistenia
na ekosystémy.

3. NasSe vedomosti o environmentalnych a ekologickych problémoch sa vyrazne zvysili.
Obzvlast sme ziskali viac poznatkov o kvantitativnych vztahoch v ekosystémoch

a medzi ekologickymi vlastnost'ami a faktormi Zivotného prostredia.

Modely mozno povazovat’ za syntézu toho, o vieme o ekosystéme, s ohl'adom na uvazovany
problém, na rozdiel od Statistickej analyzy, ktora odhali iba vzt'ahy medzi udajmi. Model je

schopny zahrnut’ vSetky naSe znalosti o systéme:
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* Ktoré zlozky sa interaguji sinymi zlozkami, napriklad Zze sa zooplankton zivi
fytoplanktonom?

» Nase vedomosti o procesoch st Casto formulované ako matematické rovnice, ktoré sa
vseobecne osvedcili.

* Dodlezitost’ procesov s ohl'adom na problém.

Modely su postavené na vSetkych dostupnych vedomostiach vratane poznatkov ziskanych
Statistickymi analyzami udajov, fyzikdlno-chemicko-ekologickych poznatkov, prirodnych

zdkonov, zdravého rozumu, atd’. To je vyhoda modelovania.

5.1 Modely ako manazmentové nastroje

NasSe problémy su okrem inych faktorov coraz zlozitejSie a komplexnejSie aj vdaka
globalizacii. Preto je Coraz tazSie preskumat’ vSetky faktory, ktoré moézu mat’ vplyv na
problémy. Veda pouziva analyzu problému a ¢asto v laboratoriu oddel'uje problém a niekol’ko
faktorov, ktoré na problém maju vplyv, no mnoho problémov z realneho zivota je prili§
zlozitych na to, aby sa dali vyriesit’ touto vedeckou metédou. Je potrebnéd syntéza mnohych
faktorov aich vzijomného podsobenia, o znamena, Ze musime vyvinut model, aby sme
dokazali preskimat’ mnoho moznosti. Niektoré interakcie a procesy mozu byt zndme z vedy,
ale pri skutocnych problémoch vratane problémov zivotného prostredia existuje vela interakeit,
ktoré funguju sucasne. Nastastie boli vyvinuté modely, ktoré sa zaoberaju vysokou zloZitostou.
Dnes mame bohaté skusenosti s vyvojom ekologickych modelov. Pocas poslednych takmer
Styroch desatroci bolo zverejnenych mnoho tisic modelov. Budovanie modelu nam teda
pomdha vnimat vzijomné prepojenia a spajat’ predchadzajuce skusenosti so stcasnymi
pozorovaniami a simulovat’, ¢o by sa stalo v budtcnosti. Vyvoj modelu si Casto vyzaduje
multidisciplinarny pristup, pretoze procesy a vzajomné prepojenia mnohych disciplin moézu byt
neoddelite'nou sucast’ou problému. Sktisenosti s vyvojom ekologickych modelov nam ukazali
jasné vyhody, ktoré¢ st dnes modely schopné ponuknut’ ekoldgii a environmentalnemu
manazmentu:
*  Modely su syntézou vsetkého, Co pozndme — pozorovani, teoretickych poznatkov,
poznatkov o mierkach a vel'kosti, znalosti o zlozkach potravy.
*  Modely st nastroje poskytujice prehl'ad komplexnych systémov.
*  Modely umoziuju kvantifikdciu pomocou matematickych formulacii a pocitacov. Je
potrebné zdoraznit’, ze vSetky modely mozno povazovat’ za syntézu vsetkého, Co vieme

o probléme a systéme.
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5.2

Komponenty modelovania

Modely maju pét’ typov komponentov.

1.

Externé (vynutiteln¢) funkcie alebo externé premenné, ktoré st funkciami alebo
premennymi vonkajSej povahy ovplyviiujiice stav systému. Problém, ktory sa ma
vyriesit, mozno Casto formulovat’ nasledovne: ak sa urcité externé premenné menia, aky
vplyv bude mat’ tato zmena na stav ekosystému? Model sa pouziva na predpovedanie
toho, ¢o sa zmeni v systéme, ked sa externé premenné menia s Casom. Externé
premenné kontrolované ¢lovekom sa ¢asto nazyvaju kontrolované premenné (funkcie).
Kontrolovanymi funkciami v ekologickych modeloch mézu byt napriklad vstupy
toxickych latok do ekosystémov a v eutrofizacnych modeloch st kontrolnymi
funkciami vstupy zivin. Prirodzené externé premenné na rozdiel od kontrolovanych su
napriklad klimatické premenné, ktoré ovplyviiuji biotické a abiotické zlozky a rychlost’
procesu.

Stavové premenné popisuju, ako naznacuje nazov, stav systému. Vyber stavovych
premennych je pre Struktiru modelu kriticky, ale je casto zrejmy. Ak napriklad chceme
modelovat bioakumuléciu toxickej latky v ekosystéme, stavovymi premennymi by mali
byt organizmy v najddlezitejSich potravinovych retazcoch a koncentracie toxickej
latky v organizmoch. V eutrofizaénych modeloch budd stavovymi premennymi
koncentracie zivin a fytoplanktonu.

Matematické rovnice sa pouzivaji na vyjadrenie biologickych, chemickych
a fyzikalnych procesov. Celkovy subor rovnic popisuje vztah medzi vynutitelnymi
funkciami a stavovymi premennymi.

Parametre su koeficienty v matematickom zndzorneni procesov. Mozu sa povazovat
za konStantné pre konkrétny ekosystém alebo Cast’ ekosystému. V kauzalnych modeloch
bude mat’ parameter vedecku definiciu, napriklad rychlost’ vylu€ovania toxickej latky
z ryby. Mnoho parametrov nie je v literatire oznacenych ako konStanty, ale ako
rozsahy, ale aj to mé pri odhade parametrov vel’kil hodnotu. Nase obmedzené znalosti
o parametroch sl jednym z najslabSich miest v ekologickom modelovani. Aplikacia
parametrov ako konstant v naSich modeloch je navySe neredlna z dovodu mnoZstva
spétnej viazby v mnohych skutoénych ekosystémoch. Flexibilita ekosystémov nie je
v sulade s uplatiovanim konStantnych parametrov v modeloch. Nova generacia
modelov, ktord sa pokasa vyuzivat rdzne parametre podla niektorych ekologickych

principov, sa javi ako mozné rieSenie problému, ale je nevyhnutne potrebny d’alsi vyvoj
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v tomto smere, kym dosiahneme vylepSeny postup modelovania odrézajuci procesy
v skuto¢nych ekosystémoch.

5. Vo vicsine modelov sa pouzivaju aj univerzalne konstanty, ako napriklad univerzalna
plynovéd konStanta a atdémové hmotnosti. Mnoho ekologov zistilo aké silné su
ekologick¢é modely na testovanie vedeckych hypotéz o reakciach ekosystémov.
Ekosystémy su zlozité systémy, a preto nie je I'ahké vo véac¢sine pripadov robit’ priame
experimenty s celymi ekosystémami. Je vSak mozné vykonat zmeny napriklad
v externych premennych a pozorovat reakciu ekosystémov ako zmeny stavovych
premennych. V takychto pripadoch bude potrebné vyvinut® model ustredného
ekosystému so zapojenymi externymi a stavovymi premennymi, aby bolo mozné
posudit’, ¢i su pozorovania v sulade s navrhovanou teoriou alebo hypotézou. Tieto
moznosti sa otvorili pre SirSie vyuzitie ekologickych modelov v ekoldgii, najma

v systémovej ekologii.

5.3 Proces modelovania

Proces modelovania pozostava zo Siestich krokov (obrdzok 3). Prvym krokom pri tvorbe
vsetkych modelov je definovanie problému. Aj to si ¢asto vyzaduje multidisciplindrny tim,
pretoze je dolezité kvantifikovat' vSetky zdroje problému. Systém je definovany spolu
s problémom, pretoze problém ovplyviiuje bud’ antropogénny alebo prirodny systém. Problém
sa samozrejme nedd vyriesit, pokial’ sa nezohl'adnia procesy, reakcie a vzdjomné prepojenia
v skutocnom systéme. Neznamena to, Ze pri vyvoji modelu by sa mali brat’ do tivahy vSetky
podrobnosti spojené s problémom a systémom. V pociatocnej faze vyvoja modelu je dolezité,
aby bolo vSetkym ¢lenom modelového timu objasnené, ze doraz je kladeny na systém — nie
na podrobnosti, priCom treba pamadtat’ na to, Ze systém je viac ako sucet jeho Casti. Na druhe;j
strane je dolezité zahrnut’ do modelu vSetky dblezité zdroje problému pre ekosystém.

Druhym krokom je zostavenie koncepéného diagramu, ktory zohladiuje dostupné udaje.
Kvoli kalibracii modelu (krok 4) sa vSeobecne odporuca zahrnut' iba stavové premenné,
na ktorych boli vykonané pozorovania. V niekol’kych pripadoch je mozné zahrnat jednu alebo
dve stavové premenné, ktoré sa nepozorovali, ak je tazké ziskat’ pozorovania a je zrejmé, Ze
tieto stavové premenné suvisia s ostatnymi pozorovanymi stavovymi premennymi.

Treti krok obsahuje matematicki formulaciu. Je formulovanéd diferencialna rovnica. Pre
kazdu stavovll premennt plati: akumulacia = vstupy — vystupy. Treti krok zahfnia aj verifikaciu

(overenie) a analyzu citlivosti. Overenie je testom vnutornej logiky modelu. Typické otazky
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vo faze overovania si: Reaguje model podla ofakévania? Je model dlhodobo stabilny?
Dodrziava model zédkon zachovania hmoty? Je pouzitie jednotiek konzistentné? Znamena to,
ze pri vSetkych rovniciach by sa malo kontrolovat konzistentné pouzivanie jednotiek.
Overovanie je do istej miery subjektivnym hodnotenim spravania modelu. K overeniu dojde vo
vel'kej miere pocas pouzivania modelu pred fazou kalibracie. Po overeni nasleduje analyza
citlivosti. Prostrednictvom tejto analyzy sa ziska dobry prehl'ad o najcitlivejsich komponentoch
modelu. Analyza citlivosti sa teda pokusa poskytnut’ mieru citlivosti bud’ parametrov, externych
premennych alebo ¢iastkovych modelov na stavové premenné, o ktoré je v modeli najvacsi
zdujem. Ak chce modelar vyvinat model schopny predpovedat’ koncentraciu toxickych latok
v madsozravom hmyze v dosledku pouzitia insekticidov, samozrejme si vyberie tto
najdolezitejSiu premennu stavu, mozno okrem koncentracie toxickej latky v rastlinach
a bylinozravom hmyze.

Stvrty krok modelovania zahfiia kalibraciu a validaciu. Ugelom kalibracie je zlepsit' odhad
parametrov. Niektoré parametre v kauzalnych ekologickych modeloch mozno najst’
v literature, nie nevyhnutne ako konstanty, ale ako priblizné hodnoty alebo intervaly. Aby sme
pokryli vSetky mozné parametre pre vSetky mozné ekologické modely vratane
ekotoxikologickych modelov, musime poznat’ viac ako 10 miliard parametrov. Je preto zrejmé,
ze pri modelovani existuje osobitnd potreba metdéd odhadu parametrov. Za kazdych okolnosti
je velkou vyhodou poskytnut’ aspon priblizné hodnoty parametrov pred zacatim kalibracie,
pretoze je ovela jednoduchsie hl'adat’ napriklad hodnotu medzi 1 a 4, ako medzi 0 a 8. Ak nie
je mozné model spravne kalibrovat’, nemusi to byt’ nevyhnutne kvoli nespravnemu modelu, ale
kvoli nedostatoénej kvalite Gidajov. Kvalita Gidajov je pre kalibraciu zisadna. Dalej je velmi
dolezité, aby pozorovania odrazali skutocni dynamiku systému. Ak je cielom modelu dobry
opis jednej alebo niekol’kych stavovych premennych, je samozrejme zvlast dolezité, aby udaje
mohli ukazovat’ dynamiku iba tychto vnutornych premennych. Frekvencia zberu tdajov by
preto mala odrazat dynamiku premennych ohniskového stavu. Toto pravidlo sa bohuzial
v modelovani ¢asto porusuje. Dérazne sa odporaca, aby sa pred podrobnym uréenim programu
zberu udajov zvazila dynamika vsetkych stavovych premennych. Niektoré stavové premenné
maju Casto obzvlast’ vyraznli dynamiku v konkrétnych obdobiach — Casto na jar — a mdze byt
vel'kou vyhodou mat’ v tomto obdobi husty zber udajov.

Z tychto odporacani mozno odvodit’ odportcania tykajuce sa uskuto¢nitenosti vykonania

kalibracie modelu v ekologii:
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1. Vyhladat’ z literatary ¢o najviac parametrov. Aj Siroka Skéala parametrov by sa mala
povazovat za vel'mi cennt, pretoze st nalichavo potrebné priblizné poc¢iatocné odhady
pre vSetky parametre.

2. Ak niektoré parametre v literature nendjdeme, ¢o je Casté, mali by sa pouzit’ metody
odhadu. Pre rozhodujtice parametre méze byt lepsie urcit’ ich experimentmi in situ alebo
v laboratoriu.

3. Mala by sa vykonat analyza citlivosti s cielom urcit’, ktoré parametre su najdolezitejSie
s vysokou istotou.

4. Na zabezpecenie lepSicho odhadu najdolezitejSich parametrov by sa malo zvazit
pouzitie intenzivneho zberu tidajov pre najdolezitejSie stavové premenné. VSeobecne
nie je mozné odhalit’ dynamiku stavovych premennych pozorovaniami s prili§ malou
frekvenciou, ktoré neodrazaji dynamiku systému. Napriklad, ak model zohladiiuje
denné¢ varidcie fotosyntézy a dychania rastlin alebo su denn¢ variacie najdolezitejsie pre
hlavny problém modelu, je nevyhnutné vytvorit model na zéklade pozorovani
niekol’kokrat za 24 hodin.

Piaty a Siesty krok modelovania zahffiaji samotné pouzitie modelu a pripadné overenie

prognozy.

Problém a systém?
Externé a stavové premenné?

v

Koncepcny model

v

Rovnice, verifikacia,
analyza citlivosti

}

kalibracia a validacia

;

Pouzitie modelu

v

Pripadné overenie progndzy

Obr. 3 Proces modelovania
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5.4  Prehlad dostupnych ekologickych modelov

V literatire venujucej sa modelovaniu je mozné najst modely 17 ekosystémov: 1. jazera,
2. ustia riek, 3. rieky, 4. pobrezné zony, 5. pobrezné lagiiny, 6. ekosystémy na otvorenom mori,
7. pastviny, 8. savany, 9. lesy, 10. poldrne ekosystémy, 11 horské ekosystémy, 12. koralové
utesy, 13. mokrade (r6zne druhy mokradi, mokré Iuky, mociare, mociare, zalesnené mokrade,
mociare anivy), 14. paste, 15. pol'nohospodarske systémy, 16. akvakultiry a 17. systémy
odpadovych vod.

Dalej je mozné najst modely zamerané na nasledujuce environmentilne problémy:
1. vyCerpanie kyslika, 2. eutrofizacia, 3. okyslenie, 4. znecistenie toxickymi organickymi
zliCeninami vratane farmaceutickych latok alatok narGsajucich endokrinny systém,
5. znecistenie tazkymi kovmi, 6. kontrola rybolovu, 7. znecistenie podzemnych vod, 8. krajinné
planovanie, 9. globalne oteplovanie a zmeny podnebia, 10. rozklad ozénovej vrstvy a jeho
ucinky, 11. znecistenie podzemnych vdd, 12. Sirenie poziaru a 13. znecistenie ovzdusia.
Modely ekosystémov (1 az 17) mézeme rozdelit’ do piatich skupin podl'a toho, kol’ko réznych
modelov je mozné najst’ v literatare:

1. Ekosystémy, ktoré boli intenzivne modelované a existuje ich niekol’ko stoviek: rieky,
jazera, lesy a pol'nohospodarske systémy.

2. Ekosystémy, pre ktoré je mozné najst’ radovo sto roznych modelov: Gstia riek, mokrade
a travnaté porasty.

3. Ekosystémy, ktoré¢ boli modelované mnohokrét, ale stale bolo vyvinutych menej ako sto
réznych modelov: systémy odpadovych vod a systémy akvakultury.

4. Ekosystémy, ktoré boli modelované viac ako 10 krat, ale menej ako 25 az 30 krat:
koralové tutesy.

5. Ekosystémy, ktoré boli modelované niekol'’kokrat: polarne ekosystémy, savany a horské
ekosystémy nad hranicou lesa.

Aj modely problémov so znecistenim modzeme rozdelit’ do piatich skupin:

1. Intenzivne modelované problémy so znecistenim: vycerpanie kyslika, eutrofizacia,
organické toxické latky vratane farmaceutickych latok v Zivotnom prostredi, problémy
so zneCistenim ovzduSia a globélne oteplovanie vratane dopadov zmien podnebia.

2. Environmentalne problémy, ktoré boli modelované priblizne stokrat: problémy
s tazkymi kovmi, acidifikécia a znecistenie podzemnych vod.

3. Problémy zivotného prostredia, ktoré boli modelované mnohokrat, ale bolo vyvinutych

menej ako sto roznych modelov: §irenie ohna a nadmerny rybolov.
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4. Environmentdlne problémy, ktoré boli modelované viac ako 10-krat, ale menej ako 25
az 30 krat: endokrinné disruptory.
5. Problémy Zzivotného prostredia, pre ktoré je mozné ndjst’ najviac par alebo niekol’ko

modelov: pouZitie geneticky modifikovanych organizmov (GMO).
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6 Ekologicke indikatory ako diagnostické nastroje

Myslienka aplikovat’ hodnotenie zdravia ekosystémov (Ecosystem Health Assessment — EHA)
v environmentalnom manazmente sa objavila na konci 80. rokov 20. storocia. Paralela
s hodnotenim l'udského zdravia je vel'mi zrejma. Ekologické ukazovatele sa vo vSeobecnosti
zameriavaju na Strukturu, resp. fungovanie ekosystému, pricom zohl'adituja urcity aspekt alebo
zlozku, napriklad koncentraciu Zzivin, tok vody, rozmanitost bezstavovcov a stavovcov,
rozmanitost’ a produktivitu rastlin, priznaky erézie a niekedy aj ekologicku integritu na tirovni
systému. Snazia sa poskytnut’ kvantitativne zobrazenie sil, ktoré riadia ekosystém, reakcii na
externé parametre alebo minulé, sti¢asné alebo buduce stavy ekosystému a ocakéva sa od nich,
ze odhalia podmienky a trendy, ktoré pomoZzu pri vyvoji planovacich rozhodovacich procesov.
Nie je mozné ndjst jeden alebo niekolko indikatorov, ktoré sa daju vSeobecne pouzit.
Samozrejme existuju vSeobecné ekologické ukazovatele, ktoré sa takmer vzdy pouzivaju, ked’
musime posudit’ zdravie ekosystému; nikdy vSak nestacia na poskytnutie uplnej diagnozy —
vSeobecné ukazovatele musia byt vzdy doplnené d’alSimi ukazovatelmi. Ak ekoldg spozoruje
mftve ryby, ale ¢istli vodu, bude mat’ podozrenie na pritomnost’ toxickej latky v ekosystéme,
zatial ¢o mftve ryby a vel'mi kalnii vodu bude spijat’ s ubytkom kyslika. V tychto dvoch
pripadoch pouzije dva rézne subory ukazovatelov, aj ked’ v obidvoch pripadoch moézu byt
pouzité niektoré vSeobecné ukazovatele.

Niektori odbornici ¢akali, Ze EHA do istej miery nahradi ekologické modelovanie, pretoze to
bola nova metéda na kvantifikaciu ,,choroby“ ekosystému. Je mozné hodnotit’ zdravie
ekosystému na zaklade ukazovatelov ziskanych iba z pozorovani. Napriek tomu, aj ked’
ekologické ukazovatele mézu pomdct’ pri vytvarani uzitocného spojenia medzi empirickym
vyskumom a modelovanim, niektor¢ z nich sa daji pouzit’ ako orienta¢né prvky v ekologickych
modeloch. Indikatory je tazké pouzit’ na progndzy a neposkytuju prehlad o ekologickych
zlozkach aich interakciach ako model. EHA a ekologické modelovanie su skor dva rdzne
anavzajom sa dopliiujice nastroje, ktoré poskytuju lepS§i obraz o moZznostiach
environmentalneho manazmentu, ako keby sa EHA alebo ekologické modelovanie pouZzivali
nezavisle. V sucasnosti sa modely Coraz viac vyuzivaji ako ndstroj na vykondvanie EHA.
Modely sa pouzivaju aj na stanovenie progndzy vyvoja vybranych ekologickych ukazovatel'ov
pri dodrzani presne stanoveného planu environmentalneho manazérstva.

Z praktického hladiska environmentdlneho manazérstva bolo navrhnutych 7 kritérii pre
pouzitie ekologickych ukazovatel'ov:

1. Tahko pouziteIné a I'ahko pochopitel'né laikmi,
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A T o

relevantné v kontexte,

vedecky zd6vodnitel'né,

kvantitativne,

prijate'né z hl'adiska nakladov,

pokryvajuce vsetky relevantné a skuto¢né problémy,

citlivé na mozné zmeny.

Z vedeckého hl'adiska by mali byt’ zohl'adnené nasledujuce kritéria:

1.

l'ahkost’ manipulécie,

. citlivost’ na malé zmeny environmentéalneho stresu,

2
3.
4

nezavislost’ od referen¢nych stavov,

. pouzitel'nost’ v rozsiahlych geografickych oblastiach avco najvi¢Som pocte

spoloc¢enstiev alebo ekologickych prostredi,

mozna a spolahliva kvantifikacia.

Pretoze nie je lahké splnit’ vSetky tieto poziadavky, vSeobecnost casto pouzivanych

ekologickych ukazovatel'ov je iba obmedzena. Vyber by mal obsahovat’ skor vel'a ako prili$

malo ukazovatel'ov, pretoze je jednoduchsie vyhodnotit’ nadbyto¢né ukazovatele po ich pouziti.

Do vyberu ukazovatelov by mali byt zvyCajne zapojené vSetky zainteresované strany

(zaujimajiice sa o udrZate'ny rozvoj ekosystému). Po vybere niekolkych alebo viacerych

ukazovatelov by sa kazdy z nich mal otestovat’ podl'a vyssie uvedenych siedmich kritérii, o

pravdepodobne bude znamenat’ zniZenie poctu vybranych ukazovatel'ov.

Vezmime si ako priklad niekol’ko najbeznejSich problémov v oblasti zivotného prostredia:

1.

Eutrofizacia vodnych ekosystémov: priehl'adnost’, ktort1 l'ahko urcia aj laici, by sa mala
doplnit’ idajom o koncentrécii fytoplankténu ako biomasa mg.1"! alebo ako mnoZstvo

chlorofylu v mg.m

, o je priame meradlo eutrofizacie. Tiez maximalna primarna
produkcia ako mg C.m™ (alebo m™).24 h! alebo ako g Cm™ (alebo m™).rok™' méze byt
vel'mi informativna, aj ked pre laikov to pravdepodobne nie je najzrozumitel'nejsi
ukazovatel. Okrem toho koncentracie zivin (najmd samozrejme N a P) vyjadruja
potencial eutrofizacie. Pomer medzi koncentraciou zooplanktonu a fytoplanktonu je
v niektorych pripadoch tiez relevantny, pretoze relativne vysokd koncentracia
zooplanktonu moze naznacovat,, zZe eutrofizacia je pod kontrolou.

Toxické latky: koncentracia toxickych latok vo vode alebo vo vzduchu v sedimente

alebo v pode a v organizmoch na konci potravinového retazca. Sediment a poda maju

Casto ovela vysSiu koncentraciu latky ako voda alebo vzduch, ale ddlezitost’ tychto

DOI: https://doi.org/10.15414/2021.9788055224114 49


https://doi.org/10.15414/2021.9788055224114

6.1

koncentrécii z&visi od rozpustnosti vo vode atlaku par toxickej latky. Z dévodu
biomagnifikacie sa odporuca kvantifikovat’ koncentraciu v organizmoch na rdéznych
trofickych trovniach, konkrétne u makroobratlovcov, misozravych ryb a vtakov, kedy
je koncentracia latky vo vode nizka, a preto vel'mi neistd. Okrem merani koncentracie
sa pouzivaju metddy biologickych uc¢inkov, a to biomarkery a biologické testy, ktoré
pomahaju pri integracii chemickych a biologickych informéacii a poskytuju napriklad
celkovy pohl'ad na kvalitu vodného utvaru. Biomarkery a biologické testy boli uznané
ako potencialne dblezité na urCenie vzt'ahov medzi pri¢inami a u¢inkami pri hodnoteni
ekologickej kvality. Zlepsuju schopnost’ zistovat’ priiny zlyhavajiuceho ekologického
stavu, najma vo vodnych ekosystémoch, a to, ¢i su jeho pri¢inou znecistujuce latky.

3. Acidifikacia ekosystémov: pH (kyslost a zédsaditost’) vodnych ekosystémov a tiez
dazd’ovej vody.

4. Introdukcia ainvazia exotickych druhov: koncentracia introdukovanych druhov

a vSetkych druhov, ktoré st priamo ovplyviiovanymi introdukovanymi druhmi.

Klasifikacia ekologickych indikatorov (indikatorov zdravia ekosystému)

Ekologické ukazovatele, ktoré sa dnes pouzivaju v r6znych kontextoch, pre rdzne ekosystémy

a pre rozne problémy, mozno klasifikovat’ do deviatich trovni od najredukcionistickych po

najholistickejSie ukazovatele. Ekologické ukazovatele pre EHA nezahfiiaju ukazovatele

klimatickych podmienok.

Uroveii 1 zvazuje pouZitie ekotoxikologickych nastrojov schopnych poskytniit’ véasné
varovné signaly, ktoré umoznuju preventivne opatrenia skor, ako dojde k ekologickému
poskodeniu, so zameranim na dva typy nastrojov biologického hodnotenia, biomarkery
a biologické testy

Uroveii 2 pokryva pritomnost’ alebo nepritomnost’ konkrétnych druhov. Najznamejsou
aplikaciou tohto typu indikatora je saprobny systém, ktory klasifikuje toky do Styroch tried
podla ich znecistenia organickymi latkami, ktoré sposobuje vycerpanie kyslika:
oligosaprobna voda (neznecistena alebo takmer neznecistend), beta-mezosaprébna (mierne
znecistend) ), alfa-mezoprobické (znecistené) a polysaprobne vody (velmi znecistené).
Tato klasifikacia bola povodne zaloZena na pozorovani druhov, ktoré boli pritomné alebo
nepritomné. Druhy, ktoré sa pouzili na hodnotenie triedy znecistenia, sa rozdelili do
Styroch skupin: organizmy charakteristické pre nezneisteni vodu, druhy dominujice

v znecistenej vode, indikatory znecistenia a neutralne druhy.
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Uroveii 3 vyuZiva pomer medzi triedami organizmov.

Uroveii 4 je zalozena na koncentracii chemickych zlu¢enin. Prikladom je hodnotenie
urovne eutrofizacie na zéklade celkovej koncentracie fosforu za predpokladu, Ze fosfor je
limitujicim faktorom pre eutrofizaciu.

Uroveii 5 uplatiiuje ako ukazovatele koncentraciu celych trofickych arovni, napriklad ako
ukazovatel eutrofizacie jazier sa pouziva koncentréacia fytoplanktonu (ako chlorofyl alebo
ako biomasa na m?). Vysok4 koncentricia ryb sa tiez pouzila ako indikator dobrej kvality
vody alebo vtaky ako indikator zdravého lesného ekosystému.

Uroveii 6 pouziva ako indikaciu rychlosti procesov, napriklad stanovenia priméarnej
produkcie sa pouzivaju ako indikatory eutrofizacie bud’ ako maximum g C.m2.dei”!, g
C.m?3.deti’!, g C.m2rok! alebo g C.m>.rok™!. Vysoky ro¢ny prirastok stromov v lese sa
pouziva ako indikdtor zdravého lesného ekosystému a vysoky ro¢ny narast vybranej
populacie ako indikator zdravého zivotného prostredia. Vysoku umrtnost’ v populacii
mozno na druhej strane pouzit' ako indikator nezdravého prostredia. Vysoka miera
respiracie mdze naznacovat’, ze vodny ekosystém ma tendenciu vyc€erpavat’ kyslik.
Uroveii 7 zahfia zloZené ukazovatele. Priklady st  dychanie/biomasa,
dychanie/produkcia, produkcia/biomasa a pomer priméarneho producenta/konzumenta.
Tieto zlozené ukazovatele sa pouzivaji na postdenie, ¢i je ekosystém v ranom Stadiu
vyvoja alebo je vyspelym ekosystémom. Predpoklada sa, ze vyspelé ekosystémy maji
vacsiu odolnost’ vo€i zmendm.

Uroven 8 obsahuje holistické ukazovatele, ako su rezistencia, reziliencia, biodiverzita,
vSetky formy diverzity, velkost a prepojenie ekologickej siete, miera fluktuacie uhlika,
dusika atd’. a energia. Vysokd odolnost, vysoké reziliencia, velkd rozmanitost, velka
ekologicka siet’, normalna fluktuécia, toto vSetko st ukazovatele zdravého ekosystému.
Uroveii 9 predstavuji termodynamické premenné, ktoré mozeme nazvat’ superholistické
indikatory. Snazia sa vidiet' les cez stromy a zachytit' celkovy obraz ekosystému bez
zahrnutia podrobnosti. Tymito ukazovate'mi st exergia (mnozstvo pracovnej energie),
destrukcia exergie (mnozstvo pracovnej energie stratenej ako tepelné energia), produkcia
entropie (veli¢ina, ktora meria neusporiadanost’ (ndhodnost’, mieru neurcitosti systému),
sila, hmota, resp. reten¢ny ¢as energetického systému. Do tejto Grovne patri aj ekonomicky
ukazovatel naklady/prinosy (zahta vsetky ekologické vyhody, nielen ekonomické vyhody

pre spolo¢nost).
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6.2 Biomarkery a biologické testy

Biomarkery a biologické testy maju byt citlivé (v€asné varovanie), rychle anakladovo
efektivne v porovnani s monitorovanim reakcii na urovni spolo€enstva. St koncipované ako
monitorovacie nastroje na zistovanie potencidlneho rizika poSkodenia ekosystému
kontaminantmi pritomnymi v danej zloZke Zivotného prostredia.

Biomarker umoziuje kvantitativne meranie zmien, ku ktorym dochadza na bunkovej,
biochemickej, molekularnej alebo fyziologickej trovni, ktoré je mozné merat’ v bunkach,
telesnych tekutinach, tkanivach alebo organoch v organizme aktoré mozu naznacovat
xenobioticku expoziciu, resp. u¢inok. Biomarker je mozné definovat’ ako ,,biochemicku, resp.
fyziologicki zmenu (zmeny) v organizmoch vystavenych kontaminujucim latkam,
a predstavuje tak prvotné reakcie na narusenie zivotného prostredia a kontaminéaciu®.
Biomarkery pouZzivané pri monitorovani Zivotného prostredia si rozdelené do dvoch hlavnych
kategérii: biomarker expozicie aucinku. Definiciu tychto kategoérii poskytla Svetova
zdravotnicka organizacia (WHO): biomarkerom expozicie je ,,exogénna latka alebo jej
metabolit alebo produkt interakcie medzi xenobiotickym c¢inidlom a urcitou cielovou
molekulou alebo bunkou, ktora sa meria v zlozke v rdmci organizmus ““ a biomarker ¢inku je
,meratelnd biochemicka, fyziologickd, behaviordlna alebo ind zmena v organizme, ktoru
mozno Vv zavislosti od rozsahu rozpoznat ako suvisiacu so stanovenym alebo moznym
posSkodenim alebo ochorenim®. Prikladom dobre zavedenych biomarkerov expozicie je
indukcia proteinov ako metalotioneinov, ktoré reagujii po expozicii uré¢itym druhom kovov
alebo systém monooxygendzy cytochromu P450 indukovany po expozicii organickym
zneCistujucim latkam, ako su aromatické uhl'ovodiky, polychlérované bifenyly alebo dioxiny.
Biomarkery tc¢inku st napriklad: enzym dehydrataza kyseliny delta-aminolevulinovej (4LA4D),
inhibovany aj pri malych mnoZstvach olova; enzymy cholinesterdzy (ChE) inhibované po
vystaveni G¢inkom organofosfatov a pesticidov zaloZenych na karbamatoch a tiez niektorym
neesencialnym kovom.

Biologicka skuska (test) je biologickd metdda, alternativna alebo doplnkova k chemicke;j
analyze, ur¢end na detekciu a meranie pritomnosti latky. Chape sa ako postup, pri ktorom sa
pomocou Zzivého materidlu stanovuje vztah medzi Uroviami chemickych latok aich
nepriaznivymi U€inkami na populaciu, spolocenstva a ekosystémy a identifikuje ohrozené
biologické zdroje. Vo vSeobecnych toxikologickych stidiach je zamerand na kvantifikaciu
toxicity jednotlivych chemikalii alebo zmesi zndmeho zloZenia vystavenim celych Zivych

organizmov za Standardizovanych podmienok pocas urcitého ¢asového obdobia, takzvanych
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experimentov davka — odpoved’. V environmentéalnych Studiach pozostavaju ekotoxikologické
biologické skusky z vystavenia testovanych organizmov v kontrolovanych podmienkach
environmentalnym matriciam (voda, sediment), ktorych toxicitu chceme posudit’ a z merania
ekologicky relevantnych kvantitativnych reakcii. Aby sa ziskali vysledky relevantné na Grovni
ekosystému, mali by mat’ namerané odpovede vplyv na biologicku zdatnost’ jednotlivca (napr.
umrtnost’, rast, reprodukcia, miera vyzivy). Pretoze environmentalne podmienky ekosystému
sa v laboratoriu tazko replikuji, poskytuju biologické testy in situ realistickejSi expozi¢ny
scenar ako tie, ktoré sa uskutociiuju v laboratérne kontrolovanych podmienkach, ato
integraciou hlavnych prirodnych fluktuujticich environmentalnych premennych, co je obzvlast

dolezité pre ekosystémy, v ktorych su podmienky zivotného prostredia vel'mi premenlivé.
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7 Ekosystémové sluzby ako diagnostické nastroje

Miléniové hodnotenie ekosystémov (MA) definuje ekosystémové sluzby ako vyhody, ktoré

ludia ziskavaji z ekosystémov. Ekosystémové sluzby mozno rozdelit' do Styroch Sirokych

kategoérii: zdsobovanie, ako je vyroba potravin a vody; reguldciu, ako je napriklad kontrola

podnebia a chorob; cykly Zivin a opelenie plodin; kultirne, ako napriklad estetické a rekreaéné

vyhody.

Medzi sluzby v jednotlivych Styroch kategoriach patria tieto polozky:

1. Zasobovacie sluzby: ,,Produkty ziskané 7 ekosystémov‘:

potraviny (vratane morskych plodov a diviny), plodiny a korenie,

suroviny (vratane reziva, kozi, palivového dreva, organickych latok, krmiva
a hnojiv),

genetické zdroje (vratane génov na vylepSenie plodin a zdravotnej starostlivosti),
voda,

mineraly,

lie¢iva (vratane liekov, farmaceutickych vyrobkov, chemickych modelov
a testovacich organizmov),

chemickeé zdroje (pocet potencialne uzito¢nych chemikalii je obrovsky),

energia (vodna energia, palivd z biomasy),

okrasné zdroje (vratane moddy, remeselnej vyroby, Sperkov, domadcich zvierat,
dekoracii a suvenirov, ako su kozusiny, perie, slonovina, orchidey, motyle,

akvariové ryby, musle atd’.).

2. Regulaéné sluzby: ,.Vyhody plyniice z reguldcie ekosystémovych procesov*:

sekvestracia uhlika a regulacia podnebia,

rozklad odpadu a detoxikacia,

Cistenie vody a vzduchu,

ni¢enie Skodcov a chordb,

pufrovanie (zadrZiavanie) vody (¢im sa zniZuje pocet povodni a sucha),
moderovanie vSeobecnych extrémov pocasia,

udrziavanie rozmanitosti,

zachovanie mnoZzstva (znizZenie erozie) a kvality (udrzanie urodnosti) pody.

3. Podporné sluzby: ,.Ekosystémové sluzby, ktoré su potrebné na vyrobu vsetkych

ostatnych ekosystémovych sluzieb*:

distribtcia a cyklus zivin,
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4,

7.1

» (distribucia osiva,
* prvovyroba,
* opelovanie plodin a prirodzenej vegetacie.
Kultarne sluzby: ,Nematerialne vyhody, ktoré ludia ziskavaju z ekosystémov
prostrednictvom estetického obohatenia a zazitkov, reflexie a rekredcie:
* kultirne a estetické (priroda ako zdroj inSpiracie a motivov v umeni, folklore,
narodnych symboloch, architekture, reklame atd’.),
* historické (vratane vyuZzivania prirody ako naboZenskej hodnoty alebo hodnoty
kultarneho dedicstva),
» rekreacné zazitky (vratane ekoturistiky, outdoorovych Sportov a rekreacie),

* veda a vzdelavanie (vratane vyuzivania prirodnych systémov pre Skolské exkurzie

a vedecké objavy).

Klasifikacia ekosystémov

Ekosystémy mozno rozdelit’ do piatich tried, po¢ntc triedou, ktorti ¢lovek najviac vyuziva

z hl'adiska najvacSieho mnozstva sluzieb:

1.

Pobrezné zony, jazera, rieky: regulacia, zasobovanie vodou, spracovanie odpadu,
rekredcia, genetické zdroje, opelenie, cykly Zivin, biologicka kontrola, vyroba potravin,
refugium, doprava, suroviny, Cistenie vzduchu, zmierflovanie extrémov pocasia,
kultarne.

Mokrade: regulacia, zdsobovanie vodou, spracovanie odpadu, rekredcia, suroviny,
genetické zdroje, opelenie, kolobeh Zivin, biologicka kontrola, refugium, kulturne,
tlmivé mnozstva vody.

Otvorené more, Ustie riek, koralové utesy: iba regulacia podnebia a plynu, ve'mi malé
spracovanie odpadu, ovela menej rekreacie ako 1 a 2, suroviny, genetické zdroje,
opelenie, cykly Zivin, (mald) biologickd kontrola, refigium (mélo), kultarne.

Lesy, travne porasty a (puste): hlavne suroviny, prili§ malo genetickych zdrojov,
opelenie, cykly Zivin, biologicka kontrola, refigium (malo), kultarne, rekreacné.

Orna poda: iba vyroba surovin (hlavne potravin).
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8 Aplikacia environmentalnej technologie v environmentalnom

manazmente

Environmentdlna technoldgia je zaloZena na technologickej metdde zniZovania znec€istenia;
znamena to Cistenie odpadovych vod, dymu a tuhého odpadu apod. Environmentilna
technoldgia je najvhodnejSia na rieSenie problémov so znecistenim z bodovych zdrojov,
pretoze umoziuje pouzit' technologicku metddu priamo na bodovom zdroji, ¢o znamena, ze
mnozstvo odpadovych vod a tuhého odpadu je obmedzené a koncentrované. Je preto mozné
vyvinut technologicku metddu, ktord je vo vicsine pripadov schopna znizit koncentraciu
znecistujucich latok s vysokou ucinnostou. Environmentdlna technoldgia si v mnohych
pripadoch vyZaduje pomerne vysoké investicie a prevadzkové ndklady st tiez asto vysoké; aj
ked’ existuje aj vel'a prikladov relativne nizkych prevadzkovych ndkladov. Po vyvoji d’alsich
nastrojov na rieSenie problémov so znecistenim je zrejmé, ze environmentalna technoldgia musi
byt ¢asto kombinovand s ostatnymi ndstrojmi, aby sa naSlo najefektivnejSie
a najhospodarnejsie rieSenie, aj ked’ existuje aj niekol’ko pripadov, ked’ je environmentédlna
technologia jedinou vhodnou metodou. Tyka sa to najmd problémov priemyselného
znecCistenia, ked’ environmentalna technologia méze dokonca pontkat’ moznosti zhodnotenia

alebo recyklacie surovin.

8.1 Aplikacia environmentalnej technolégie na problémy s odpadovymi

vodami

Vypustanie odpadovych vod z bodovych zdrojov mé negativny vplyv na vodné ekosystémy.
V mnohych situdcidch je vSak mozné ho kontrolovat’ a to bud’ odvadzanim alebo Cistenim
odpadovych vdéd. Vysledkom odklonu vody vsak je znecistenie d’alSicho vodného utvaru po
prude. Spravne Cistenie odpadovych vod by sa preto malo povazovat za vSeobecne
prijatel’nejSie rieSenie problému.
Problémy so znecistenim vody spojené s komunalnymi a priemyselnymi odpadovymi vodami
zahfnaju ich obsah:

*  Ziviny spdsobujuce eutrofizéciu,

* biologicky odburatel'na organickd hmota spdsobujica ubytok kyslika,

* Dbaktérie a virusy ovplyviiujace hygienicku kvalitu vody, ¢o je obzvlast’ dolezité, ak sa

voda pouziva na rekreéciu a pitie,
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» tazké kovy, hlavne olovo, zinok a kadmium z odkvapovych zl'abov a kanélov, tazké
kovy z fungicidov ainych pol'nohospodarskych chemikalii a Siroka Skala dalSich
tazkych kovov v mensich koncentraciach,

* perzistentné organické latky pochadzajuce =z priemyselnych odvetvi, nemocnic

a pouzivania pesticidov, ba dokonca z pouzitia Sirokého spektra domacich potrieb.

Priemyselné odpadové vody mozu spdsobit’ rovnaké problémy so znecistenim vody ako
komunalne odpadové vody ako aj dalSie suvisiace s toxickymi organickymi, resp.
anorganickymi zlu¢eninami (najmé t'azké kovy a perzistentné organické znecistujuce latky). Je
vSak potrebné riesit’ problémy spojené s priemyselnymi odpadovymi vodami, ktoré¢ sa tazko
daju vyriesit’ metddami Cistenia komunalnych odpadovych vod priamo pri zdroji. Legislativa,
stanovuje, ze priemyselné odvetvia st povinné Cistit' odpadové vody pred vypustenim do
verejne] kanalizacie. Hlavna cCast’ toxickych latok je preto dnes v priemysle odstranena,
minimdlne v priemyselnych krajinach.

Doérazne sa odporuca odstranenie najmd vysokych koncentracii biologicky odburatelnych
organickych latok pri zdroji, pretoze zvycajne je to ovela nakladovo efektivnejSie. Vysoka

koncentracia biologicky odburate'nych organickych latok sa nachddza v odpadovych vodach

z bitinkov, Skrobarni, rybarskeho priemyslu, mliekarni a konzervarenskych zavodov.

Tabul’ka 3 poskytuje prehl'ad Sirokého spektra metod Cistenia odpadovych vod.

Tab. 3 VSeobecne pouZivané metédy Cistenia odpadovych vod

Metoda Uplatnenie

mechanické Cistenie odstranenie tuhych necistot, znizenie BSKs

biologické cistenie znizenie BSKs

flokulacia (vlockovanie) odstranenie fosforu (P), znizenie BSKs

chemické zraZanie odstranenie P, zniZenie koncentracie tazkych kovov,

oddelenie (odcerpanie) amoniaku
nitrifikdcia

denitrifikdcia

vymena ionov

chemicka oxidacia

extrakcia

reverznd osmoza

metody dezinfekcie

ozondcia + aktivna adsorpcia C

znizenie BSKs

odstranenie amoniaku

premena amonnych soli na dusi¢nany pomocou baktérii
odstranenie dusika (N)

znizenie BSKs, odstranenie (znizenie koncentracie) Pa N
oxidacia toxickych zlucenin

tazké kovy a toxické zluceniny

odstranenie polutantov (efektivna, ale draha metdda)
zniZenie mnozstva organizmov

odstranenie perzistentnych latok
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Uvedené spdsoby sa ¢asto pouzivaju v kombinaciach dvoch alebo viacerych krokov na ziskanie
celkovej uc¢innosti odstraiiovania pozadovanej z hl'adiska nakladovo optimalneho rieSenia.
Metddy mozno pouzit’ aj v kombinacii s ekotechnologiou a ¢istejSou technologiou.
Mnoho existujicich komundlnych Cistiarni odpadovych vdd bolo postavenych pred rokmi alebo
desatro¢iami anemusia spiiiat’ dne$né Standardy. Napriek tomu je mozna modernizacia
existujucich Cistiarni odpadovych vod, ktord moze byt menej nakladna ako vystavba novych
a byt prinosom pre zivotné prostredie. Atraktivnym rieSenim je Casto zavedenie terciarneho
Cistenia chemickym vyzrazanim a flokuldciou v existujiicej mechanicko-biologickej Cistiarni
s pridavkom chemikalii a flokulantov pred primarnou sedimenta¢nou fazou. Instalacné naklady
na toto rieSenie st malé a d’alSie prevadzkové naklady si obmedzené na ndklady na chemikalie.
Vysledkom je 85 az 95 % odstranenie fosforu. Podobne je mozZzné realizovat’ nitrifikaciu
a denitrifikaciu zabezpecujucu 80 az 85 % odstranenie dusika inStalaciou dodato¢nej kapacity
na biologické Cistenie, ktord je podstatne lacnejSia ako inStalacia Giplne novej Cistiarne. Pretoze
Cistenie odpadovych vod je nakladné, nemali by sa najvyssie pripustné koncentracie stanovovat’
vyrazne nizsie, ako je tolerovatel'na koncentracia pre ekosystém prijimajici odpadové vody.
V tejto suvislosti je potrebné zvazit' zédkaz fosfatovych detergentov, znizovat’ koncentracie
fosforu vo vodach vypustanych z komundlnych ¢istiarni odpadovych vod spolu so zvySenou
ucinnostou detergentov. Néaklady na Cistenie je mozné vyrazne znizit’ zavedenim detergentov
neobsahujucich fosfor. Spravne planovanie v pociatocnej faze azohladnenie vSetkych
znecistovania v ranom §tadiu je lepSia ako odstraiiovanie znecistenia v neskorSom Stadiu.
Doélezité zdroje zneCistenia sa mdézu znizit, ak sa zabrani alebo minimalizuje skladkovanie
kvapalného odpadu a kalu. Pre mestské oblasti sa pouzivaji dve moznosti na zniZzenie zatazenia
Cov:

1. zniZovanie spotreby vody,

2. oddel'ovanie dazd’ovej vody od komunalneho domového odpadu.
Jednym z vysledkov tychto moznosti je, ze je mozné udrzat menSiu kapacitu Cistiarni
odpadovych vdd, ¢im sa dosiahne znac¢nd uspora nakladov. V suvislosti sudrzatelnym
rozvojom sa objavili nové pristupy. Napriklad v niektorych lokalitdch sa uvazuje o separacnych
toaletdch. Zhromazd’uji mo¢ oddelene od vykalov, o umoznuje vyuzitie mocu ako hnojiva
a fekalie po vhodnej uprave pouzit’ ako kompost.
Kombinaciou dostupnych metod Cistenia je mozné recyklovat’ komunalne odpadové vody — to
znamena vyrabat’ pitnu vodu z komundlnych odpadovych vod. Recyklacia takpovediac trva od

toalety po vodovodny kohiitik asi 8 az 10 dni. Standardne trva priemerne par tisic rokov prirode
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recyklovat’ vodu, ¢o je samozrejme ovela lepSie, aby sa zabezpecila dobra kvalita vody.
Recyklacia odpadovych vod sa uplatituje v Pretorii v Juznej Afrike a vo Windhoeku v Namibii
z dévodu nedostatoéného zéasobovania pitnou vodou. V Pretorii sa pouziva recyklacia
pozostavajiica z nasledujliicich krokov: mechanicko-biologické Cistenie, prevzdusiiovanie,
zraZanie vépna, odstraiiovanie amoniaku, pieskova filtracia, chlérovanie, adsorpcia na
aktivnom uhli a druhé chlérovanie. Vo Windhoeku sa uplatiiuji rovnaké kroky, okrem

odstraniovania amoniaku.

8.2  ZniZovanie znecistenia ovzdusia environmentalnymi technolégiami

NajdolezitejsSie problémy so znelistovanim ovzdu$ia si znecistovanie tuhymi cCasticami,
znecistenie oxidom uholnatym, hydridmi uhlika, oxidom siriCitym, dusikatymi plynmi
atazkymi kovmi. Navyse, niektoré plyny ako oxid uhli¢ity, metdn a oxidy dusika maju
sklenikovy efekt. Prirodzenym zdrojom znecistovania tuhymi ¢asticami s pieso¢né burky,
lesné poziare a sopecnd ¢innost’. Hlavnymi zdrojmi v mestach s vozidla, spalovanie fosilnych
paliv na vykurovanie a vyrobu elektriny a priemyselna ¢innost. Mnoho Castic je vysoko
toxickych (napr. azbest) a kovy (napr. berylium, olovo, chrom, ortut’, nikel a mangan). Castice
su navySe schopné absorbovat’ plyny (vratane oxidu siri¢itého, oxidov dusika, oxidu
uhol'natého atd’.), o zvysuje ucinky tychto zloziek.

Znecistenie tuhych znecist'ujicich latok sa da regulovat’ ipravou rozptylu — vy$simi kominmi.
Tato metoda v zasade predstavuje zastaranu filozofiu znizovania znecistenia, stale sa vSak ¢asto
pouziva na zniZenie koncentracie znecistujucich latok na Grovni pddy, a tym na minimalizaciu
ucinkov znecistenia ovzduSia. Technoldgia kontroly tuhych znecistujucich latok mdze
ponuknut’ Sirokt Skdlu metdd zameranych na odstraiiovanie tuhych Castic z plynu. Ide o tieto
metddy: usadzovacie komory, cyklony, filtre, elektrostatické odlucovace, mokré pracky plynu
a modifikacia charakteristik Castic. VSeobecne su elektrostatické odlucovace najdrahSim
rieSenim a pouzivaji sa hlavne na velké mnozstvo vzduchu. Mokré pracky tiez patria
k nakladnejSim zariadeniam, zatial' o usadzovacie komory a odstredivky (cyklony) st cenovo
najefektivnejSie rieSenia.

Motorové vozidla st tiez hlavnym zdrojom znecistenia oxidom uhol'natym. Hydridy uhlika st
hlavnymi zlozkami ropy a zemného plynu a neuplné spalovanie bude vzdy zahfnat ich emisie.
Legislativa hra hlavnt tlohu pri kontrole emisii hydridov uhlika a oxidu uhol'natého. Pretoze

motorové vozidla st hlavnym zdrojom tychto znecist'ujicich latok, metdédy kontroly by sa mali
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zjavne zameriavat’ na moznosti znizovania emisii z vozidiel. Metddy, ktoré su v sti€asnosti
k dispozicii, su:

1. technické metody Gpravy motorov,

2. dodato¢né (pridavné) spalovanie,

3. alternativne zdroje energie.
Aj ked’ su fosilne paliva hlavnym zdrojom oxidu siri¢itého, niekol'’ko priemyselnych procesov
produkuje emisie obsahujice oxid siriCity, napriklad tazba, Gprava rad obsahujucich siru
a vyroba papiera z buni€iny. Celkové svetové emisie oxidu siri¢itého sa za poslednych 30 rokov
znizovali v dosledku inStaldcie zariadeni na znizovanie znecistenia, najmé v Severnej Amerike,
Europskej tnii a Japonsku a v désledku pouzivania nafty s nizkym obsahom siry. Oxid siri¢ity
sa v atmosfére oxiduje na oxid sirovy, ktory vo vode vytvara kyselinu sirovli. Znecistenie
oxidom siri¢itym preto nepriamo sposobuje koroziu zZeleza ainych kovov aje schopné
okyslovat’ vodné ekosystémy. Zakony o ¢istom ovzdu$i boli zavedené¢ vo vSetkych
priemyselnych krajinach v priebehu 70. a 80. rokov 20 storocia. Pristupy pouzité na splnenie
poziadaviek, ktoré st zakotvené v norméch, mozno zhrnat nasledovne:

1. prechod na palivo s nizkym obsahom siry,

2. Ttprava rozptylu — pouzitie vysokych kominov,

3. ruSenie starych elektrarni, ktoré maju obzvlast vysoké emisie,

4. Ccistenie spalin.
Je zndmych sedem r6znych zltcenin kyslika a dusika: N2O, NO, NOz, NO3, N203, N20O4, N20s
— Casto oznacované sumarne ako NOx. Z hladiska znecistenia ovzdus$ia su zaujimavé hlavne
NO (oxid dusnaty) a NO2 (oxid dusicity). Hlavnymi zdrojmi tychto dvoch plynov st spalovanie
benzinu a ropy (NO) a spalovanie ropy, vratane nafty (NOz). Emisie z motorovych vozidiel
mozno znizit rovnakymi metdédami, aké su uvedené pre hydridy uhlika a oxid uhol'naty. Dnes
sa pouziva dvojity katalyticky pridavny spalovaci systém. Aplikdcia alternativnych zdrojov
energie je, podobne ako v pripade hydridov uhlika a oxidu uhol'natého, vel'mi uZzito¢nou
metoédou kontroly dusikatych plynov v neskorSej faze. Dusikaté plyny pri reakcii s vodou
vytvaraju dusi¢nany, ktoré su odplavované dazd’'ovou vodou. V niektorych pripadoch to moze
byt vyznamny zdroj eutrofizacie.
Tazké kovy, ktoré mozno definovat’ ako kovy so $pecifickou hmotnostou > 5,00 kg.I",
obsahuju 70 prvkov. VicsSina z nich sa vSak nachadza len zriedka ako znecistujuca latka.
Vicsina tazkych kovov nie je vo vicsSine prostredi prili§ biologicky dostupna. Znecistujuce
latky predstavuju najmé olovo, kadmium a ortut’ kvoli ich extrémne vysokej toxicite. Tazké

kovy st emitované do atmosféry vyrobou energie a mnohymi technologickymi procesmi
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(spalovanie ropy, benzinu, odpadu z uhlia a olejov, kovopriemysel, pesticidy). Atmosférické
usadzovanie tazkych kovov pochédzajuce zludskej cinnosti je dominantnym zdrojom
znecistenia vegetacie. Obsah tazkych kovov v kaloch a hnojivach hra délezitejSiu tllohu pre
pol'nohospodérsku podu, kde tiez moézu vstupy tazkych kovov zavlazovanim, prirodnymi
hnojivami a pouzitim chemikalii vratane pesticidov prispiet’ k celkovej irovni znecistenia.
Atmosféra aj hydrosféra maju dobre vyvinutia schopnost’ ,,samocistenia“ (napr. sedimentaciou).
Litosféra mé vysoku tlmiacu kapacitu voci uc¢inkom vicsiny znecCistujucich latok a ma tiez
schopnost’ samocistenia, napriklad odtokom a absorpciou rastlinami, aj ked’ rozsahy su
zvycajne ovela nizSie ako v dvoch predchadzajucich sférach.

Vsetky druhy fosilnych paliv budu pri spal'ovani produkovat’ oxid uhli¢ity, ktory sa pouziva pri
fotosyntetickej vyrobe sacharidov. Oxid uhlicity ako taky je neSkodny a nema toxicky ucinok
pri akychkol'vek urovniach koncentracie, ale zvySena koncentracia oxidu uhli¢itého
v atmosfére zvysi absorpciu infracerveného ziarenia a zmeni sa tepelné bilancia Zeme. Emisie
oxidu uhlicitého suvisia s pouzivanim fosilnych paliv. Preto sa daja riesit’ iba pouzitim inych

zdrojov energie.

8.3 RieSenie problémov s tuhym odpadom environmentalnou technolégiou

Medzi tuhé odpady patri neuveritelné mnozstvo materidlov, ¢o znemoziuje urcit jedno
jednoduché riesenie problému. Je potrebné aplikovat’ Siroké spektrum rieSeni problémov podl'a
zdroja a povahy odpadu.

Analyza zacina preskimanim hmotnostnych tokov s cielom zistit, ¢i existuje ekonomicky
zéaklad pre opatovné pouzitie (napr. flase), zhodnotenie cennych surovin ( napr. papier a kovy)

alebo vyuzitie organickych latok na upravu pody alebo na vyrobu energie (obrazok 4).

Spolocnost Zivotné prostredie
Odpad
‘ ‘ I Ukladanie
Priame opé&tovné Opétovné VyuZitie ako zdroj ~ VyuZitie na tUpravu
pouzitie zhodnotenie energie pody
i
JL  JL J L JL
Zdroje

Obr. 4 Principy recyklacie ilustrované hmotnostnymi tokmi
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Analyza hmotnostnych tokov zohladiiuje ekonomické a environmentdlne problémy. Na
dosiahnutie cielov riadenia su vSak potrebné pravne predpisy a ekonomické prostriedky.
Napriklad pouzitie vratnych flia$ sa da dosiahnut’ bud’ zdkazom pouZzivania nevratnych flias,
alebo zavedenim dane z ndkupu na nevratné fl'aSe a nie na vratné fl'ase. Metddy zaloZené na
depozicii budu vyzadovat’ komplexné znalosti o vplyvoch Zivotného prostredia na prislusné
ekosystémy. Uplny rozklad na ne$kodné komponenty nie je pre vacsinu tuhych odpadov
mozny. Napriklad pri spalovani vznikne troska, ktora by mohla spdsobit’ problém

s usadzovanim a dym, ktory znecist'uje ovzdusie.

8.4 Metody spracovania tuhého odpadu

RieSenie problémov s tuhym odpadom mozno cCasto klasifikovat’ podla zdroja:

1. kal,

2. odpady z domécnosti,

3. priemyselny, bansky a nemocni¢ny odpad,

4. pol'nohospodarsky odpad.
Metody pouzivané pre tieto Styri triedy st do istej miery odlisné, aj ked’ medzi nimi existuje
urcity prienik.
1. Kal. Pri ¢isteni odpadovych vod sa necistoty skutocne neodstrania, ale skor sa skoncentruji
vo forme kalu. Skutocné odstranenie necistot nastane az vtedy, ked’ dojde k chemickej reakcii,
napriklad chemickou alebo biochemickou oxidaciou organickych latok na CO2 a H20 alebo
denitrifikdciou dusicnanu na plynny dusik. Kal z priemyselnych cistiarni odpadovych vod
vo vacsine pripadov vyzaduje pred kone¢nou likvidaciou jeho koncentrovanie. V mnohych
pripadoch sa na koncentrovanie kalu pouzivaji dvoj alebo dokonca az trojstupiiové procesy.
Uprava kalu je proces, ktory meni vlastnosti kalu tak, aby umoziioval lahsie odstranenie vody.
Ciel'om je premenit’ amorfny gélovity kal na porézny material, ktory uvoltiuje vodu. Uprava
kalu sa d& dosiahnut' chemickymi alebo fyzikalnymi prostriedkami. Chemické oSetrenie
zvycajne spociva v pridani koagulantov alebo flokulantov do kalu. Amorfna gélova Struktira
kalu je odstrdnena aj zahrievanim. Na dosiahnutie vysokej koncentracie susiny (30 — 45 %)
v kale je pouziteInych niekolko typov filtrov, ktoré vyrazne znizia néklady na prepravu.
Odstred’ovanie sa tieZ moze pouzit na odstranenie vody z kalov. Uéelom suienia kalu je
pripravit ho na pouzitie na upravu pody (hnojenie) alebo na spalenie. Pokial’ kal obsahuje
biologicky odburatel'ny organicky materidl, méze byt vyhodné pred zahustenim tento kal

upravit’ aerobnym alebo anaerobnym rozkladom. Anaerdbny rozklad je zd’aleka najbeznejsia
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metdda. Vytvara dobré podmienky pre rast mikroorganizmov. Kone¢nymi produktmi su oxid
uhli¢ity a metan. Vlastnosti aerobne rozlozeného kalu su podobné ako u anaerébne rozlozeného
kalu. Vyhodou je, ze sa predide niektorym prevadzkovym problémom stivisiacim s anaerobnym
rozkladom, ale nevyhodou je, Ze tento proces je ndkladnejsi, pretoze musi byt’ poskytnuty kyslik
a nie je mozné spitné ziskavanie energie z metanu.
2. Zlozenie odpadu z domacnosti sa v jednotlivych krajinach 1isi. V jeho zloZeni sa do istej
miery odrdza environmentalna legislativa a ekonomicka troven krajiny. Mnozstvo domového
odpadu na obyvatela sa zvySuje. Vo vic¢Sine rozvinutych krajin bol rast od polovice 50. rokov
20. storocia do roku 1963 2 az 4 %, v obdobi od polovice 70. rokov 20. storo¢ia do roku 2010
bol 1 az 2 %.
Casto je vyhodné vykonat komplexni analyzu domdaceho odpadu s cielom odhadnat
ekonomické a ekologické dosledky roznych stratégii environmentdlneho manazmentu vratane
vyberu najrelevantnejSich metdd spracovania. Analyza bude vtomto pripade obsahovat
nasledujuce polozky: (1) potravinovy odpad, (2) papier, (3) textil, (4) koza a guma, (5) plasty,
(6) drevo, (7) zelezo, ( 8) hlinik, (9) iné kovy, (10) sklo a keramické vyrobky, (11) popol
a prach, (12) kamen, (13) zahradny odpad a (14) ostatny druh odpadu.
Separaciu pevného odpadu je mozné dosiahnut' bud’ v centrdlnom zavode, alebo
organizovanym separovanym zberom papiera, skla, kovov a inych druhov domového odpadu.
Skladky boli predtym najbeznejSou metddou nakladania s tuhym odpadom. Dnes sa pouziva
skladkovanie hlavne v menSich mestach, casto po drveni alebo stlaceni, ktoré znizujii objem
0 60 az 80 %.
Ukladanie tuhého odpadu na skladku je nendkladna metdda, méa vSak mnozstvo nevyhod:

1. mozné znecistenie podzemnych vod,
sposobuje neprijemnosti sposobené zapachom,
laka neziaduce organizmy (muchy a potkany),
rozklad biologicky odburatelného materialu,

chemicka oxidacia anorganickych zlicenin,

A i

rozpustanie a premyvanie materialu,

7. difuzne procesy.
Kompostovanie sa ¢asto pouZziva na Upravu polnohospodarskeho odpadu. Normy pre kal sa
uplatiiujt aj pre kompost.
Spalovanie doméaceho odpadu a tuhého odpadu je vSeobecne z hygienického hl'adiska vel'mi
atraktivne, ale je to vel'mi nakladny spdsob, ktory ma urcité environmentalne nevyhody. Cenny

material, ako je papier, sa nerecykluje, vznika troska, ktorti je potrebné ukladat’ a vznikaju
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problémy so znecistenim ovzdusSia. Napriek tomu je spalovanie v mnohych, najmi véacsich
mestach preferovanou metéodou. Tento vyvoj mozno vysvetlit’ rasticim mnozstvom horl'avého
materidlu v odpade zdomécnosti amoznostami kombinacie spalovni s dialkovym
vykurovanim. Pyrolyza je rozklad organickych latok pri zvySenej teplote bez pritomnosti
kyslika. Pri tomto procese sa vyraba plyn a troska, z ktorych sa daja 'ahko oddelit’ kovy.
Pyrolyza je pomerne nakladny proces, aj ked zvyCajne o nieco lacnejSi ako spalovanie.
Problémy s dymom st rovnaké ako pri spalovani. Vyrobeny plyn mé zlozenie blizke uhoI'nému
plynu a vo vécSine pripadov sa moze pouzit’ priamo v systéme distriblicie plynu bez d’alSieho
spracovania. Na tonu tuhého odpadu sa vyprodukuje priblizne 500 m® plynu, ale na udrZanie
teploty sa v procese pyrolyzy pouZije 300 az 400 m?>.

3. Priemyselny, bansky a nemocni¢ny odpad. Tento druh odpadu sposobuje osobitné
problémy, pretoze moze obsahovat' toxické latky v relativne vysokych koncentraciach.
Nemocni¢ny odpad je obzvlast’ podozrivy z dovodu kontaminacie patogénmi a Specialnymi
odpadovymi produktmi, ako su jednorazové ihly a striekacky a radioizotopy pouzivané na
detekciu a terapiu. Odpad z priemyslu a tazby sa v jednotlivych miestach znacne lisi. Ak to
zlozenie umoznuje, mozno ho sklddkovat’, ale ak obsahuje toxické latky, je potrebné Specialne
oSetrenie. VacSina nemocni¢ného odpadu sa dnes spaluje, ¢o je v mnohych pripadoch
prijatelnym rieSenim. Ak vSak tuhy odpad obsahuje toxické latky, malo by sa s nim nakladat’
ako s hazardnym odpadom. S odpadom z nemocni¢nych laboratdrii by sa malo zaobchadzat’
minimalne rovnako ako s ostatnymi druhmi chemického odpadu. S priemyselnym a banskym
odpadom obsahujicim toxické latky, ako su tazké kovy alebo toxické organické zluceniny, by
sa malo nakladat’ oddelene od ostatnych druhov tuhého odpadu. Mnoho krajin vybudovalo
Specialne zavody na spracovanie tohto druhu odpadu, ktory by sa dal nazvat’ chemicky odpad.
Nakoniec sa odporuca preskiimat’ moznosti zhodnotenia plastov. Hlavny problém s recyklaciou
plastov je spojeny so Sirokou Skalou chemicky odlisnych typov plastov. Zmes réznych druhov
plastov, ktoré sa daju zuzitkovat, nema rovnaké vlastnosti ako jednotlivé typy plastov a moze
sa preto pouzit’ iba tam, kde pevnost’ a farba maji maly vyznam, napriklad pre plastové vrecka.
4. PoI’nohospodarsky odpad. Recyklacia sa vo vel'kej miere vyuziva pri mnohych druhoch
pol'nohospodarskeho odpadu. Napriklad mastal'ny hnoj a hnojovica sa pouzivaji ako hnojivo.
Problém je vtom, ze ak sa pouzivaju bez dostato¢nej kontroly a prili§ intenzivne, buda
nevyhnutne znecistovat’ rieky a jazerd a dokonca aj pobrezné oblasti organickymi latkami
a zivinami. Preto v mnohych krajindch existujii obmedzenia na aplikaciu mastal'ného hnoja na
jeden ha. V poslednej dobe sa mastalny hnoj ¢oraz viac pouZziva na vyrobu bioplynu, ¢o je

prakticky rovnaky princip ako vysSie opisany anaerdbny rozklad kalu. Slama, ktord zostala
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na poli po zbere obilnin sa v minulosti palila priamo na poli, ale v mnohych krajinach to uz nie
je povolené kvoli nebezpecenstvu poziaru. Slama sa Coraz viac pouziva ako palivo na
vykurovanie. Moznostou je samozrejme aj zaoravanie slamy do pody ako kompenzacia straty

organickej hmoty (zelené hnojenie).
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9 Aplikacia ekologického inZinierstva v environmentalnom

manazmente

Ekologické inzZinierstvo je inzinierstvo vtom zmysle, ze zahffia navrhovanie umelo
vytvorenych alebo prirodnych ekosystémov alebo Casti ekosystémov. Rovnako ako vsetky
inzinierske discipliny je zalozené na zakladnych vedach, vtomto pripade na ekologii
a systémovej ekoldgii.

Ekologické inZinierstvo bolo zavedené na zaliatku 60. rokov 20 storocia ako vyuzitie
prirodnych zdrojov energie na riadenie a kontrolovanie environmentalnych systémov.
Ekologické inZinierstvo sa v sucasnosti praktizuje pod réznymi nazvami, vratane
ekotechnoldgie, obnovy ekosystémov, umelej ekoldgie, biomanipulacie, rehabilitacie
ekosystémov, prirodného inzinierstva (v Holandsku) a pod.

Ekologické inzinierstvo by sa nemalo zamienat’ s bioinZinierstvom alebo biotechnologiou.
Biotechnolégia spociva v manipulacii s genetickou Strukturou buniek, na vytvorenie novych
organizmov schopnych vykonavat’ urcité funkcie. Ekotechnologia nepracuje na genetickej
urovni, ale vyuZiva ekosystémy, spolocCenstvd, organizmy aich bezprostredné abiotické
prostredie a funguje ako samostatne sa vyvijajici systém, ktory sa dokaze prispdsobit’ zmendm
vyvolanym vonkaj$imi silami, kontrolovany I'ud’mi alebo prirodzenymi silami. Ekologické
inZinierstvo nie je to isté ako environmentalne inzinierstvo. Vsetky aplikacie ekotechnoldgii su
zalozené na kvantifikécii — to znamend, Ze sa uskuto¢iiuje diagnoza pred vyberom rieSenia
environmentalneho problému. Ekologické inzinierstvo cCoraz viac vyuziva modely
na uskutocnovanie navrhov konstrukcie ekosystémov alebo na kvantifikaciu vysledkov
aplikacie konkrétnych metdd ekologického inzinierstva na porovnanie s alternativnymi
pouzitelnymi metédami.

Ekotechnolédgia zahfia vystavbu umelych mokradi, obnovu riek, rekonstrukciu biotopov alebo

rehabilitdciu uzemi ovplyvnenych banskou ¢innostou.

9.1 Kilasifikacia ekologického inZinierstva a ekotechnoldgie

Ekotechnolégia moze byt’ zalozena na jednom alebo viacerych z nasledujucich Styroch typov
alebo tried:
1. Vyuzitie ekosystémov na zniZenie alebo odstranenie znecistenia. Typickym prikladom

je vyuzitie mokradi na Cistenie odpadovych vod.
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2. Napodobiiovanie (kopirovanie) ekosystémov vytvaranim umelych ekosystémov.
Prikladom su rybniky a umelé mokrade na ¢istenie odpadovych vod (malého mnozstva)
alebo rozptyleného znecistenia.

3. Obnova ekosystémov po vyznamnom narusSeni. Prikladom je rekultivacia uholnych
bani a obnova jazier a riek.

4. Vyuzivanie ekosystémov v prospech l'udstva bez naruSenia ekologickej rovnovahy, to
znamena vyuzivanie ekosystémov ekologicky Setrnym spdsobom. Typickym prikladom

je vyuzitie integrovaného pol'nohospodérstva a ekologicky vhodné krajinné planovanie.

Nazorné priklady vSetkych Styroch tried ekologického inZinierstva mozno ndjst’ v situdciach,
ked sa ekologické inzinierstvo nahradza ekologickym inzinierstvom, pretoze metody
ekologického inZinierstva ponukaji ekologicky prijatel'nejSie rieSenie a ked’ je ekologické
inzinierstvo jedinou metddou, ktora méze pontknut’ spravne rieSenie problém.

Ekologické inzinierstvo typu 1 je mozné ilustrovat’ na mokradiach vyuzivanych na znizovanie
rozptyleného zat'azenia jazier zivinami. Tento problém nie je mozné vyrieSit pomocou
environmentalnej technoldgie. Spracovanie kalu by sa dalo vyrieSit environmentalnou
technologiou, konkrétne spalovanim, ale ekologické inzinierske rieSenie zneskodnovania kalu
na pol'nohospodarskej pdde, ktoré spociva vo vyuziti organického materidlu a zivin v kale je
z ekologického hl'adiska podstatne prijateInejSou metodou.

Aplikacia kons$trukénych mokradi na zvladnutie difizneho znecistenia je dobrym prikladom
ekologického inzinierstva typu 2. Tento problém sa opidt’ neda vyrieSit environmentalnou
technologiou. Alternativa v podobe environmentalneho inzinierstva je mechanicko-biologicko-
chemickd uprava, avSak ta je nadkladna v pomere k mnozstvu odpadovych vdd (kanalizacia,
precerpavacie stanice atd’.). RieSenie vyzadujice menej zdrojov bude vzdy ekologicky
vhodne;jsie.

Obnova pddy kontaminovanej toxickymi chemikaliami je mozn4 pomocou environmentalne;
technologie. Vyzaduje si to vSak prevoz pddy do prevadzky na upravu pddy, kde dochadza
k biologickej biodegradacii kontaminantov. Ekologické inZinierstvo umoznuje Cistenie in situ
pomocou mikroorganizmov a/alebo rastlin. Tato metéda je ndkladovo ovela efektivnejSia
a odpadne znecistenie stivisiace s transportom pddy. Obnova jazier biomanipuléciou, inStalacia
nadrzi, odstranenie alebo pokrytie sedimentov, od¢erpanie hypolimnetickej vody bohatej na
ziviny su d’alSimi prikladmi ekologického inZinierstva typu 3.

Typ 4 ekologického inzinierstva je do znacnej miery zaloZeny na prevencii znecistovania

vyuzivanim ekosystémov. V tomto pripade je tazké ndjst alternativy environmentilneho
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inzinierstva, ale je zrejmé, ze obozretna miera t'azby obnovitelnych zdrojov, ¢i uz dreva alebo
ryb, je najlepSou dlhodobou stratégiou z ekologického a ekonomického hladiska. Prikladom
integrovaného polnohospodarstva moze byt subezny chov ryb a dobytka. Ryby mézu byt
kfmené reziduami z fariem, ako su listy, stopky alebo iné biologické odpady. Okrem toho sa
plankton, ktory je hlavnym krmivom pre ryby, mdze vyzivovat’ pomocou mastalného hnoja
od hospodarskych zvierat. V blizkosti chovu ryb sa daju chovat’ aj priadky morusové. Kukly
priadky moruSovej sa potom mdzu pouzit’ na kimenie ryb. Bahno z rybnika je zase vynikajtce
hnojivo pre pol'nohospodarske plodiny.

Dal§imi prikladmi ekologického inZinierstva typu 4 je agrolesnictvo a permakultira.
Agrolesnictvo je spdsob hospodarenia na pol'nohospodarskej alebo lesnej pode, ktory zamerne
kombinuje pestovanie drevin s niektorou formou polnohospodarskej produkcie na jednom
pozemku. Ide teda okombinovanie lesnych alebo ovocnych drevin s pestovanim
pol'nohospodarskych plodin a/alebo chovom hospodarskych zvierat. Dreviny st ucelovo
pestované, nejednd sa teda o zalesfiovanie pol'nohospodarskej pody. Dreviny moézu byt
vysadzané vo vnutri podnych blokov liniovo alebo v skupinach, kopirujice terén alebo na ich
okrajoch ako vetrolamy, zivé ploty ¢i hranice pozemkov.

Povodny vyznam pojmu permakultira (permaculture) bol permanentné pol'nohospodarstvo,
t. j. pol'nohospodarstvo schopné fungovat’ udrzatel'ne na danom mieste donekonecna. Postupne
boli zahrnuté vSetky socialne aspekty udrzate'ného rozvoja ajej vyznam bol rozSireny
na permanentni kultiru. Permakultira vytvara audrZzuje pol'nohospodarsky produktivne

ekosystémy, ktoré¢ maju rozmanitost’, stabilitu a odolnost’ prirodnych ekosystémov.

9.2  Vyuzivanie ekotechnoldgie pri obnove jazier

K najdoélezitejSim metoédam obnovy jazier patria:

* Pokrytie sedimentu inertnym materidlom je alternativou k odstraneniu sedimentov.
Ciel'om je zabranit’ vymene zivin (alebo toxickych latok) medzi sedimentom a vodou.
Vseobecna pouzite'nost’ metddy je obmedzena z dovodu vysokych nékladov, aj ked’
mdze byt menej ndkladna ako odstranenie sedimentu.

* (Odsavanie hypolimnetickej vody je z hl'adiska nakladov vhodnejSie. Mo6Ze sa pouzivat’
dlhsie obdobie. Uginok viak zavisi od vyznamného rozdielu medzi koncentraciami

zivin v epilimnione a hypolimnione.
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* Prevzdusnovanie jazier anadrzi je priamejSou metdédou na zabranenie vzniku
anaerobnych podmienok. PouZziva sa aj prevzduSiiovanie vysoko znecistenych riek
a potokov.

* Regulacia hydrologie sa rozsiahle vyuziva na prevenciu povodni. V poslednej dobe sa
tiez povazuje za uskutocnitelntt metodu na zmenu ekologie jazier, nddrzi a mokradi. Ak
sa retencny Cas v jazere alebo nadrzi znizi pri rovnakom ro¢nom prijme zivin,
eutrofizdcia sa znizi v dosledku zniZenych koncentracii Zzivin. Tato forma
ekotechnoldgie sa nazyva ekohydroldgia. Integruje hydrologicky ramec a ekologické
ciele na zlepSenie kvality vody a ekosystémovych sluzieb pomocou technickych metod,
ako su hradze, biomanipulécia, (znovu) zalesiiovanie a d’alSie manazmentové stratégie.

* Tienenie pomocou stromov pri brehu je ndkladovo efektivna metodda, ktord vSak moze
poskytnut’ prijatelny vysledok iba pre malé jazera.

* Regulaciu hnojiv na znizenie mnozstva Zivin vstupujiuceho do Zivotného prostredia.

* Aplikacia mokradi alebo sedimenta¢nych nadrzi (pasci zivin) by sa mohla povazovat’
za pouzitelni metédu vSade tam, kde st vyznamné nebodové zdroje znecistenia.
Vyuzivanie mokradi sa uplatnilo aj ako priama metoda cistenia odpadovych vod.
Pravdepodobne je to najefektivnejsie rieSenie strat Zivin z pol'nohospodarskych oblasti.
Ziviny st v mokradiach do znaénej miery denitrifikované, adsorbované na sedimente
alebo vyuzité na rast rias a makrofytov. Manazment takychto mokradi alebo nadrzi si
vyzaduje, aby sa vel'ka €ast’ Zivin odstranila mechanicky zberom makrofytov. Mokrade
st dolezité nielen ako pasce zivin, ale aj na udrzanie druhovej diverzity ana

zabezpecenie ekologicky vhodnej hydrologie v regione.

9.3 Vyuzivanie ekotechnologie na sanaciu (remediaciu) pody

Existuje Siroka Skéla dostupnych metdd na sanaciu kontaminovanej pody. RozliSujeme medzi
metédami zaloZzenymi na odstraneni kontaminovanej pddy a metédami upravy na mieste. Prva
skupina metdd je zvycCajne ndkladnejsia, pretoZe znamenaji pomerne nadkladnu prepravu, ktora
sama osebe produkuje znelistenie. Tieto metdody st ciastoéne environmentalnymi
technologickymi metédami, st vSak zahrnuté v tejto kapitole, pretoze ich mozno ciastocne
povazovat za metddy ekologického inzinierstva. Z ekologického hladiska je potrebné
uprednostnit’ metody in situ, ktoré sa vSak nedaju pouzit’ vo vSetkych moznych situaciach.
OSetrenie kontaminovanej pddy in situ sa javi atraktivnejSie z ekonomického aj ekologického

hl'adiska, pretoze elimindcia prepravy pody znamend, ze si eliminované aj néaklady

DOI: https://doi.org/10.15414/2021.9788055224114 69


https://doi.org/10.15414/2021.9788055224114

a znecistenie spojené s jej prepravou. Okrem toho ma oSetrenie in situ vyhodu v tom, Ze je
zname zlozenie zneCistujucich latok, ¢o umoziuje prisposobit’ sposob upravy tomuto
konkrétnemu zlozeniu.

Niekol’ko rastlinnych druhov (napr. peniaztek modrasty (Thlaspi caerulescens)) sa da pouzit
ako bioakumulatory (hyperakumulatory). Ked’ rastii v kontaminovanej pdde, su schopné
dosiahnut’ mnohonésobne vyssiu (10 az 100 ndsobntl) koncentraciu t'azkych kovov ako bezné
druhy rastlin. Hyperakumulatory su zvycajne rastliny, ktoré pomaly rastl, a preto pomaly
odstraiiuju tazké kovy. Rychlorastice dreviny (topole, viby) nie su tak dobrymi
hyperakumulatormi ako mnoho inych druhov, ale vd’aka svojmu rychlemu rastu st nadejnymi
fytoremediatormi a vyuzivajii sa na stabilizdciu kontaminantov v pode, ¢im zabraiuju ich

distribucii do SirSieho uzemia.
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