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PREDSLOV

Medzinarodna vedeckd konferencia je organizovana TU vo Zvolene ako pokraCovanie
konferencie ,,Biomasa a rizika pri jej spracovani, ktora sa uskuto¢nila v roku 2012.

Medzi hlavné ciele konferencie mozno zaradit’ najma zhodnotenie moznosti pestovania drevin
na mechanické, chemické a energetické vyuzitie, analyzovat zdroje drevnej biomasy a
moznosti jej spracovania na energetické uUcely. Poskytnut' tiez doélezité¢ informécie pre
legislativny ramec a ekonomickt efektivnost’ variantov produkcie biomasy, od zakladania
energetickych plantazi a intenzivnych porastov, ich obhospodarovania az po nasledné
spracovanie na rozne ucely.

V ramci hodnotenia technologii chceme poukazat’ na potencidlne rizika ohrozujuce ¢loveka a
environment pri vyrobe a spracovani biomasy na energetické ucely a jej naslednom skladovani.
Nové metddy precizneho lesnictva v oblasti kvantitativneho a kvalitativneho hodnotenia
biomasy.

Cielom konferencie je zaroven prezentovat aj vysledky rieSenia projektu APVV 22-0001
Optimalizacia hlavnych zdravotnych a bezpecnostnych rizik pri vyuzivani lesnej biomasy na
energetické ucely.

Zvolen, September 2025 doc. Ing. Milos GejdoS, PhD.
doc. Ing. Martin Lieskovsky, PhD.
Odborni garanti konferencie
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PROBLEMATIKA HLUKU PRI DOBYVANI PAREZU PRO
ENERGETICKE UCELY

LUBOS STANEK, PETR ROKOSKY

The paper addresses the question of how much noise is produced by a new prototype of a stump extraction head,
which is used for harvesting stumps for energy purposes. The noise level was measured using a certified sound
level meter appropriate for this type of measurement, at distances of 1, 2, 3, 4, 5, 8, 10, and 15 meters from the
noise source (an excavator equipped with the stump extraction head mounted on its boom), and from all sides of
the excavator (front, rear, left, and right). The measurements were carried out in accordance with the applicable
standards EN ISO 22868 and EN ISO 9612. Among the findings, it was revealed that in almost all cases, the
distance from the noise source was the decisive factor. That is, the closer the measurement was taken to the noise
source, the higher the recorded noise level.

Kli¢ova slova: biomasa, hladina hluku, klucici hlavice, méfeni hluku
Key words: biomass, noise level, noise measurement, stump extraction head

1. UVOD

Lesni tézba vytvari uprostied zapojenych porostil cetné paseky (Hunter et al. 1999). Na
takovychto pasekach zlistava v lesich spousta tzv. tézebniho odpadu, ktery by mohlo slouzit
k energetickym ucelim. Po mytni t&zb& zlstavd v lese bez pfimého uzitku 35 az 40 %
vyprodukované dendromasy ve form¢ ktiry, patfezii, kotent, vétvi, vrsku stromt a asimilac¢nich
organl v podobé tézebniho odpadu (Simanov 2008).

Pravé patezy poskytuji jeden ze zdroji lesni biomasy (Laitila et al. 2019) a jsou
spole¢né s koteny ziskavany klucenim v podobé podzemnich ¢asti stromi (Neruda et al. 2015).
Kluéeni viak donedavna byvalo v Ceské republice obvyklé jen pfi nékterych formach
obhospodatovani lest, pfipadné v ptipad¢ odlesiiovani. Nejobvyklej§im zplisobem dobyvani
pafezii v CR je jejich kludeni radlici buldozeru. Pafezy jsou po vyklu¢eni vétsinou shrnovany
buldozery do vali nebo terénnich prohlubni, ve kterych jsou ponechavény pfirozenému
rozpadu (Neruda et al. 2015). Nevyhodou této metody je nevyuziti dievni hmoty pro dalsi
vyuZziti.

Piestoze v Ceské republice je v soucasnosti dobyvani pafezil pro energetické ucely
takika nevyuZivanym procesem, ktery by mohl také sniZit ndklady na naslednou ptipravu
paseky pro opétovnou obnovu lesniho porostu (Eriksson and Gustavsson 2008). Napft. ve
Finsku je kluceni patezi a kofenli béZné (Kataja-aho et al. 2011) a postupné se od roku 2000
zvysuje. Patfezy a kofeny jsou pfi této té€zbe vyvraceny z pudy, rozstiihnuty a poté tiepany, aby
pfevazné z kotenového systému odpadala zeminy a dal$i nezddouci materidl. Poté jsou ulozeny
na hromady vedle vyvozni linky. Zde jsou vlivem slunce a desté suseny a CiStény (Laitila et al.
2008). Vyvazeci traktory pak nasledné prepravi pafezy na ulozisté patfezii, kde jsou ulozeny v
fadach nékolik mésicli. Z tohoto mista jsou piepraveny ke koncovym uzivatelim v podobé
celych pafezli nebo jako Stépka, ktera vznikne po desintegraci takto uloZenych patezil
(Asikainen 2010).

Pti takovémto zpracovani pafezil nastava ovSem nckolik rizik, mezi které patfi myj.
vystaveni pracovnikl vysoké hladin€ hluku. Pravé vystaveni hluku je primérni pfi¢inou ztraty
sluchu (Dobie 2008). Vysoka hladina hluku miize negativné ovlivnit sluchovou schopnost
pracovnika 1 pfi kratké expozici, kterd zpiisobi do¢asnou nebo trvalou ztratu citlivosti (Neitzel
and Yost 2002). DalS§imi negativnimi faktory zplsobenymi trvalou expozici hluku, jsou:
zéavrate, uzkost, podrazdénost, nervozita, zvyseni krevniho tlaku, zvySena frekvence a hloubka
dychani, zrychleni pulzu, svalové kiece, nespavost, snizen¢ libido, stazeni cév krvi a obtizny
télesny klid (Ganime et al. 2010; Nunes et al. 2011).



Tento pfispévek pojednava o novém prototypu klucici hlavice, ktery poslouzi k
ziskavani této dfevni hmoty a o rizicich hluku, ktery vznika pii praci této klucici hlavice.

2. METODIKA

V ramci vyzkumu bylo provedeno meéteni hladiny hluku, ktery je produkovan béhem
dobyvani pafezi novym prototypem klucici hlavice, ktera byla aplikovana jako adaptér na
vylozniku pasového bagru JCB JS 220 LC.

Proces dobyvani probihal nasledovné. Hlavice byla drzena na vylozniku bagru v jeho
upinaci, kde dochazelo za pomoci dalkového ovladani mezi télem hlavice a Stipacim ramenem
ke vzajemnému zapadani téchto dvou komponentti. Timto procesem byl pafez rozstipnut a po
Castech vytazen ze zem¢ do vysky pfiblizn€ jednoho metru. Pfi nasledné poloze hlavice nad
zemi byly od sebe zakladna hlavice a Stipaci rameno postupné vertikalné roztahovany a svirany,
¢imz dochazelo k uvolnéni zeminy a kament, které se nachazely na rozstfizeném patezu,
ptipadné mezi kofenovym systémem. S pafezem, piipadné jeho ¢astmi, po rovnéZz po vytrzeni
z podlozi pohybovano tak dlouho, dokud se zemina, skelet, drny a ostatni nezadouci materialy
neoddélil od vytrzen¢ho pafezu. Zemina dopadala do prostoru po vytrZzeném pafezu a za
pomoci spodni ¢asti téla hlavice byla plocha nésledné upravena, zarovnana a zhutnéna.
Nésledné za pomoci hydraulického vylozniku bagru byly patezy, pfipadné jeho ¢asti, ukladany
na hromady v dosahu vylozniku pouzitého bagru.

2.1. Lokalita vyzkumu

Vyzkum probihal 10. a 11. listopadu 2020 na uzemi Ceské republiky v Jihoteském
kraji, okres Prachatice (LCR: LZ Boubin, Polesi Netolice). Ptida na této lokalité byla Gerstvé
vlhka, hlinita. Pidni typ kambizem. Na vyzkumné plose byl reliéf terénu svazity. Zastoupeni
dreviny na této lokalité byl vyhradné smrk ztepily (Picea abies) a bylo hodnoceno celkem 157
ks pafezi v rozsahu s nejmensim primérem paiezu 15 cm a nejveétSim primérem patezu 77
cm. Pro ucely méfeni hladiny hluku pii dobyvani patezi klucici hlavici, byly klu€eny patezy
o prumérech v rozmezi 31-51 cm.

2.2. Méreni hladiny hluku

Mefteni hluku bylo provedeno zejména v souladu s normami EN ISO 22868 a EN ISO
9612 (EN ISO 22868; EN ISO 9612). Pro zaznamenavani hodnot akustického hluku byl vyuzit
ptistroj CEM DT-8852, ktery je certifikovany pro dana meéteni. Tento hlukomér méti v rozmezi
30-130 dB s piesnosti 1.4 dB. Interval je zapisu 125 milisekund az 1 sekundy. Disponuje
vnitini integrovanou paméti pro zapis az do 32 700 naméfenych hodnot (CEM 2018). Po
zaznamenani dat doslo nasledné k jejich exportovani do PC, kde byla v programu Sound Level
Meter zpracovana.

Béhem méfeni byl mikrofon umistén ve stojanu ve vysce 1,55 m + 0,075 m nad zemi
(ENISO 9612) v piimé vzdalenosti 1, 2, 3,4, 5, 8, 10 a 15 metrh od bagru s adaptérem klucici
hlavice. Méfeni probihalo ze Ctyt stran, tzn. pfedni, zadni, leva a prava strana bagru (Obr. 1), a
to ve sméru od klucici hlavice. Dale probéhlo méteni hladiny hluku v dobé&, kdy motor bagru
béZel na tzn. volnobéh. Mezi bagrem s klucici hlavici a mikrofonem pro zaznamenavani
hodnot nebyla v dobé méteni Zadna prekazka.

3. VYSLEDKY

Obr. 2 znazoriiuje vysledky hodnot hluku produkujicich bagrem s adaptérem klucici
hlavice z pfedni strany bagru. Z téchto vysledkli je patrné, ze nejvyssi hladina hluku byla
namétend ve vzdalenosti 1 m od stroje. Primérma hodnota hladiny hluku v této vzdélenosti
piedstavovala 76, 58 dB. Pfi srovnani s hodnotou hladiny hluku na tzv. volnob¢h (Tab. 1), byla
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vzdalenosti 15 m od bagru. Konkrétné¢ se jednalo o hodnotu hladiny hluku 58,1 dB. Z vysledka
také vyplyva sestupna tendence primérnych hodnot v jednotlivych vzdalenostech od zdroje
hluku. Vyjimkou jsou pouze primérné hodnoty ve vzdalenosti 3 m a 8§ m od bagru.
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Him H2m H3m W4m @5m 8m 10m 15m
Obr. 2 Hladiny hluku bagru s kluéici hlavici pii kluceni pafezti — predni strana

Tab.1 Priimérné hladiny hluku bagru s klucici hlavici pfi klu€eni pafezti v chodu na tzv. volnob&h — pfedni strana

Vzdalenost [m] 1 2 3 4 5 8 10

Volnobéh [dB] —
pramérna hodnota

64.4 63.15 60.3 59.15 57.45 54.05 53.1 50.1

Z Obr. 3 lze vycist hladiny hluku bagru s klucici hlavici pfi klu€eni parezu, které byly
zaznamenany ze zadni strany bagru. Je zde vidét sestupna tendence primérnych hodnot, a to
v potadi od nejvyssi po nejnizsi v zavislosti na vzdalenosti od zdroje hluku. Pfi¢emz nejvyssi
pramérna hodnota je v nejblizsi vzdalenosti k bagru. Maximalni zaznamena hodnota na zadni
stran¢ bagru byla ve vzdalenosti 1 m od zdroje hluku a ¢inila 81,2 dB. Jedna se o hodnotu,
ktera je o 13,75 dB vyssi (Tab. 2), nez je hladina hluku bagru ve volnobé&hu v této vzdalenosti.
Naopak nejniz8i zaznamenana hodnota hladiny hluku v této ¢asti byla ve vzdalenosti 15 m od
bagru a predstavovala hodnotu 59,2 dB., ktera je o 3,45 dB niz§i nez primérnd hodnota hluku
zji$téna ve vzdalenosti 15 m od stroje.
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Obr. 3 Hladiny hluku bagru s kluéici hlavici pfi kluceni patezti — zadni strana



Tab. 2 Primérné hladiny hluku bagru s klucici hlavici pti kluceni pafezti v chodu na tzv. volnobéh — zadni strana

Vzdalenost [m] 1 2 3 4 5 8 10

Volnobéh [dB] —
pramérna hodnota

67.45 65.95 64.15 62.45 61.4 59.6 57.55 55.75

Nejvyssi hodnota hladiny hluku naméfené z levé strany bagru klucici pafezy byla

cvwr

zaznamenana z této strany bagru byla ve vzdalenosti 15 m od zdroje hluku. Bylo to hodnota
62,8 dB. I v této vzdalenosti byly zaznamenany priimérné hodnoty hladiny hluku ve volnobéhu
stroje (Tab. 3). Pfi pohledu na Tab. 3 si Ize vSimnout sestupné tendence prumérnych hodnot
hladin hluku na volnobé&h, a to od nejvyssi, kterd je u vzdalenosti 1 m od zdroje hluku, az po

cvwr

je 0 6,51 dB nizsi, nez priimérna zaznamenand hodnota hladiny hluku v této vzdalenosti.
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Obr. 4 Hladiny hluku bagru s kluéici hlavici pfi kluceni patezti — leva strana

Tab. 3 Primérné hladiny hluku bagru s klucici hlavici pfi kluceni paiezi v chodu na tzv. volnobéh — leva strana

Vzdalenost [m] 1 2 3 4 5 8 10

Volnobéh [dB] —
primérna hodnota

77.2 74.85 71 68.25 65.7 62.95 61.65 59.1

Na Obr. 5 pozorujeme namétfené hladiny hluku zplisobené bagrem s klucici hlavici pfi
kluceni bagru, které byly naméfeny z pravé strany bagru. Nejvyssi primérma hodnota hluku
byla namétena ve vzdalenosti 1 m od zdroje hluku. Lze z Obr. 5 rovnézZ vycist, Ze jakmile se
vzdalenost od bagru vzdalovala, klesala i naméfena priimérnd hodnota hluku, pficemz nejnizsi
pramérnd hodnota hluku byla zaznamendna ve vzdalenosti 15 m od bagru. Stejny klesajici
trend primérnych hodnot hladin hluku ma i bagr, ktery pracoval na volnobéh (Tab. 4).
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Obr. 5 Hladiny hluku bagru s kluéici hlavici pii kluceni pafezti — prava strana

Tab. 4 Primérné hladiny hluku bagru s kluéici hlavici pfi klu€eni pafezii v chodu na tzv. volnob&h — prava strana

Vzdalenost [m] 1 2 3 4 5 8 10

Volnobéh [dB] —
primérna hodnota

69.8 66.55 63.45 61.65 60.55 57.45 55.4 53.2

4. DISKUSE A ZAVER

Pro energetické Ucely mlizeme z lesniho hospodafstvi ziskat dendromasu ve formé
palivového dieva z lesni tézby, piipadné jako tzv. t€Zebni odpad, ktery zlstane v lese po tézbe
ve formé vétvi, odfezka, parezil ¢i kofenl. Pravé pro dobyvani patezi byl v této studii pouZit
novy prototyp klucici hlavice, jakozto adaptér k pasovému bagru JCB 220X LC.

Jak jiz bylo zminéno, v Ceské republice se zpracovani pafezil pro energetické Gicely
ptili§ nevyuziva. Coz by se mohlo do budoucna zménit. Divodem je fakt, Ze patezy a jejich
silné kotfeny se stavaji dalezitymi prave jako zdroj bioenergie kviili rostoucim obavam o zmeéné
klimatu. Napi. ve Svédsku se odhaduje, Ze tézba pafezi by mohla nahradit 2,5-5% energie,
ktera se v soucasné dobé¢ ziskava z fosilnich paliv (Victorsson and Jonsell 2016). Podobného
nazoru je i Bjorheden (2006), ktery tvrdi, Ze vyuzivani bioenergie pomoci tézebniho odpadu,
ktery ziistane na pasece po t¢zbé stromt, roste kvili obavam o zménu klimatu a zaroven
rostouci poptavce po bioenergii.

Autofi Fredriksson (2004) and Karhéd (2007) dodavaji, ze pti dobyvani vétSich pateza
je vyzadovéano pouzit t&€z$i stroj s vétsi stabilitou a silou (stejny ndzor zastavdme i my na
zéklad¢ diivéjSich vyzkumt). Zaroven udavaji piiklad z Finska, kde se pro dobyvani patezii
nejcastéji pouzivaji stroje o hmotnosti 21 tun. Vyhodou velkych bagrti je rovnéz i fakt, Ze maji
vétsi dosah vylozniku, coz zvySuje jejich produktivitu, jelikoZ jsou schopny zpracovavat
z jednoho mista vice pafezil, a to bez nutnosti pojezdu. AvSak nutno podotknout, Ze vyuziti
bagrii s vétsSim vykonem piedstavuje riziko v produkci vysSiho hluku tohoto stroje.

Coz naznacuje i zjisténi tohoto vyzkumu. Bylo zjiSténo, Ze téméf ve vSech piipadech
byla rozhodujicim faktorem vzdalenost od zdroje hluku. To znamena, Ze ¢im blize bylo méteni
provedeno ke zdroji hluku, tim vyss$i byla zaznamenana hladina hluku.

Problematika hluku pfedstavuje zdravotni rizika, kterd se mohou projevit v fadu
nékolika let, nejen pro pracovniky s hluénymi stroji, ale i pro osoby, které se vyskytuji
v blizkosti takto hlu¢nych stroji.
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PREHIAD ZDRAVOTNYCH A BEZPECNOSTNICH RIZIK V PROCESE
VYROBY A SKLADOVANIA LESNEJ BIOMASY

MILOS GEIDOS, MARTIN LIESKOVSKY, KATARINA MICHAJLOVA, VLADIMIR JUSKO

As the demand for both the quality and quantity of biomass increases—driven by its role as a cornerstone of the
knowledge-based economy—greater attention is being paid to occupational safety and health protection. This
paper aims to synthesize and present an overview of findings related to health and safety risks associated with
forest biomass production across different stages, from cultivation and harvesting, through production and
transport, to the safe storage of biomass prior to its use in primary energy generation. The review of identified
risks reveals that most research focuses on the technological aspects of biomass storage and usage. Within this
phase, a significant portion of studies addresses the health threats posed by spores from phytopathogenic
organisms and fungi. Future research should prioritize the development of predictive models to better understand
the formation and growth dynamics of these biological risk factors.

Klacové slova: lesna biomasa; zdravotné rizikd; bezpecnostné rizikd; skladovanie biomasy; fytopatogény
Key words: forest biomass; health risks; safety risks; biomass storage; phytopathogens

1. UVOD

Lesna biomasa dlhodobo patri medzi perspektivne a obnoviteI'né zdroje energie. Realne
sa vyuziva ako zdroj na vyrobu tepla, elektriny, bioplynu a biopaliv (Pan et al. 2013; Teixeira
et al. 2018). Biomasa (vratane biologicky rozloZitelnej ¢asti odpadu) patri v EU nesporne k
najvyznamnej$im obnovitelnym zdrojom energie. Tvori 63,3 % celkovej produkcie energie z
obnovitel'nych zdrojov. Pol'nohospodarstvo a lesné hospodarstvo je preto z hl'adiska vyroby
energie z obnovitel'nych zdrojov mimoriadne dolezité (Europsky dvor auditorov, 2018).

So stlipajicimi narokmi na kvalitu a mnoZstvo vyprodukovanej biomasy sa ako hlavny
prvok znalostnej ekonomiky dostdva do popredia Clovek a otazka bezpec¢nosti a ochrany
zdravia pri praci. S rozvojom technologii a automatizécie sa zlepSujli pracovné podmienky, ale
zaroven zvysuju naroky kladené na pracovnikov. Aj preto pocet pracovnych urazov v lesnom
hospodarstve a pol'nohospodarstve zdsadne neklesa (Potocnik, Poje, 2017).

Potencidlne zdroje pre vyrobu biomasy a lesnych Stiepok z nej predstavuju najmi
tazbovy odpad, ucelovo pestované plantaZe rychlorasticich drevin, resp. energetické porasty,
tenka hmota z prerezavok a prebierok, resp. korunova ¢ast’ vytazenych stromov, nevhodna pre
vyrobu kvalitnejSich sortimentov surového dreva (Kozuch et al. 2023). Ziskavanie $tiepok z
drevin pestovanych na energetické Ucely, ale aj z tazbového odpadu pred-stavuje zloZity
technologicky proces a vyzaduje si urcité technické vybavenie. Praca je ovplyvilovana roznymi
faktormi a prinaSa mnohé zdravotné a bezpecnostné rizikad pre pracovnikov (Laitinen et al.
2016).

Cielom prace je syntéza a prehlad vysledkov analyzy zdravotnych a bezpec¢nostnych
rizik produkcie lesnej biomasy v rdéznych vyrobnych fazach, po¢ntc jej pestovanim, cez
tazbovo-vyrobny a dopravny proces, aZ po problematiku jej bezpe¢ného skladovania do doby,
pokial nie je zuzitkovana na vyrobu primarnej energie. Ddraz je kladeny na prace zaoberajuce
sa vyskumom rizik pri dlhodobom skladovani lesnych Stiepok v klimatickych podmienkach
strednej Eurdpy, ktoré sa v dlhodobom kontexte moZu stat’ zavaznym problémom pre I'udské
zdravie. Tento problém vyplyva najmi z dovodu castého umiestiiovania skladovanych hromad
lesnych Stiepok priamo v intravildnoch obci a miest, €asto v blizkosti I'udskych obydli.
Ohrozeni su tak nielen pracovnici, ktori so Stiepkami pracuji a manipuluju, ale aj 'udia Zijici
v blizkosti skladok.

Syntézu poznatkov tejto prace bude mozné vyuzit' na prijatie ucinnych opatreni na
zlepSenie sucasného stavu a minimalizacie vplyvu vybranych rizik pre Zivot a zdravie l'udi.
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2. PREHIAD RIZiK V PROCESE PRODUKCIE A SKLADOVANIA BIOMASY

Rizika ohrozujuce l'udské zdravie a bezpeCnost pri praci v procese produkcie a
skladovania lesnej biomasy mozeme taktiez rozdelit podla jednotlivych vyrobnych faz:
Zakladanie a pestovanie plantazi rychlorasticich drevin a intenzivnych porastov; produkcia
lesnych Stiepok z roznych foriem lesnej biomasy; doprava biomasy; skladovanie lesnej
biomasy na energetické ucely (Gejdos, Lieskovsky, 2020).

Medzi vSeobecné rizikd, ktoré hrozia vzdy a pri kazdej faze produkcie biomasy na
energetické ucely patria rizikd vzniku urazov, chordb z povolania, §kéd na majetku a
vSeobecného ohrozenia. VSetky tieto rizikd maji spoloéného menovatel’a, ktorym je l'udsky
faktor a pristup pracovnikov k realizacii jednotlivych pracovnych ¢innosti. VSeobecne mozno
konStatovat, ze pauSalnym rizikom, ktoré pre I'udské zdravie hrozi v kazdej produkénej faze
su pracovné urazy. Ludsky faktor je ddlezitou premennou, ktory zdsadne ovplyviiuje kvalitu
vykonanej prace a bezpecnost’ pri nej. Pracovné trazy sa vSak casto vyskytuju aj v dosledku
nepredvidatel'nych okolnosti a preto ich vyskyt nemozno Uplne eliminovat’. Najvécsie riziko
vzniku pracovného urazu sa priamo odvija od konkrétnej fazy a pracovnych ¢innosti v nej
vykonavanych. VSeobecne je najvyssie riziko vzniku pracovného tirazu v lesnom hospodarstve
pri tazbovom procese. Analyzy a Statistiky vyskytu pracovnych urazov v lesnom hospodarstve
boli spracované vo viacerych pracach (Salminen 2004; Gejdos et al. 2019). Tieto prace
potvrdzujt, ze takmer tretina vSetkych pracovnych trazov v lesnom hospodarstve vznikd v
procese tazby dreva, pricom najrizikovej$imi diiami v tyzdni su pondelok a piatok. NajCastejsSie
poranenymi Castami tela st ruky a nohy. Druhou najrizikovejSou pracovnou operaciou je
sustred’ovanie dreva. Teda prvotné fazy produkcie dreva a biomasy na energetické ucely su z
pohladu vzniku pracovnych tirazov najrizikovejsie. Statistiky a analyzy pracovnej urazovosti
st neustale dopliiané a umozituju tak formulovat a prijat’ G&inné opatrenia na zlep$enie v tejto
oblasti. Vo vic¢Sine pripadov domacich aj zahrani¢nych, malych a strednych podnikov v oblasti
lesnictva, zamestnavatelia nevenuju dostatocni pozornost’ bezpecnosti a ochrane zdravia
zamestnancov a nevykondvaju sa pravidelné¢ zdravotné prehliadky oséb pracujucich v
nebezpecnych pracovnych podmienkach (Jankovsky et al. 2019; Thelin, 2002).

Prevladajicou pri¢inou vacSiny urazov v tazbe dreva je pouzivanie nebezpecnych
postupov a nereSpektovanie stanovenych zakdzanych pracovnych postupov. VacsSina
zavaznych pracovnych Urazov pri praci v lese bola sposobend nedodrZzanim bezpecného
pracovného alebo technologického postupu.

2.1. Rizika pri zakladani, pestovani a ochrane porastov rychlorasticich drevin

Pri zakladani, pestovani a ochrane kultar rychlorastiicich drevin mozno okrem skupiny
pracovnych irazov mozZno ako zdravotné rizika charakterizovat’ aj chemické skodlivé faktory
a biologické Skodlivé faktory. Chemické prostriedky sa pri pestovani rychlorasticich drevin
pouzivaju pomerne Casto. Pesticidy a insekticidy sa pouZzivaji na nic¢enie Skodcov a hmyzu.
Herbicidy zase na boj proti burine (obrazok 1).

Obr. 1 Aplikacia pesticidov na plantaZzi rychlorastucich drevin
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Pouzivané herbicidy obsahujt fenoxy, glyfosat alebo triaziny. Pri dlhodobom vyuZzivani
ploch na plantaze rychlorastucich drevin, s opakovanym nasadenim glyfosatov, sa prezivanie
vysadenych jedincov zlepSuje, avSak dochadza k postupnému poklesu produkcie. VSetky
pouzivané chemické prostriedky pre boj s burinou maju preukazatelne negativny vplyv na
I'udské zdravie. Herbicidy na baze glyfosatu maju vyrazny negativny vplyv na l'udské zdravie
a preukazany bol aj ich karcinogénny €inok, resp. boli zaradené na zoznam pravdepodobnych
I'udskych karcinogénov Medzinarodnou agentirou pre vyskum rakoviny (Peillex, Pelletier,
2020; Dorlach, Gunasekara, 2023).

Toxicita glyfosatu na 'udské bunky bola potvrdena viacerymi Studiami, niektoré prace
konstatujt, Ze nemozno jednoznacne potvrdit’ bezpecnost’ pouzivania herbicidnych pripravkov
na baze glyfosatov z hl'adiska epidemiologickych stadii (Agostini et al. 2020). Potvrdil sa tiez
Skodlivy vplyv na o¢i u 70 % pracovnikov, ktori pouzivali herbicid Roundup (Acquavella et
al. 1999). Taktiez sa potvrdil priamy vplyv na vyskyt rakoviny prostaty u pracovnikov, ktori
pravidelne pracovali s herbicidmi. Praca (Alavanja et al. 2003) skimala na vzorke 55 332
muzov, ktori pouzivali 45 druhov pesticidov vyskyt rakoviny prostaty, priCom identifikovali
normalizovany pomer vyskytu rakoviny prostaty 1,14 (95 % interval spol'ahlivosti 1,05; 1,24).

Rizikové st prirodzene aj dalSie chemické latky. Praca (Dayton et al. 2010)
identifikovali, Ze 6 z 27 chemickych latok v pouzivanych pesticidoch mali vplyv na zvysené
riziko infarktu myokardu u Zien. Konkrétne i8lo o latky: hlorpyrifos, coumaphos, carbofuran,
metalaxyl, pendimethalin a trifluralin.

Z uvedeného je zrejmé, Ze pouzivanie pesticidov predstavuje Siroké spektrum
zdravotnych rizik pre l'udi. Okrem toho maju preukézatelne nepriaznivé dopady aj na
environment, ekoldgiu a biodiverzitu v lesnych a pol'nohospodarskych ekosystémoch (napr.
Grung et al. 2015; Meftaul et al. 2020).

Zatial' neplati ploSny zdkaz pouZivania tychto latok v Eurdpskej Unii a pristup sa
ponechava na legislativu jednotlivych krajin. Vac¢sina krajin tieto latky bezne pouZziva v boji
proti burine.

K biologickym faktorom pri zakladani plantdzi patri riziko uhryznutia klieStom
obyCajnym (Ixodes ricinus), ktoré mdze spdsobit’ zadvazné ochorenie. Medzi najvaZznejSie
ochorenia, ktoré moZe sposobit’ uhryznutie klieStom patria Lymska borelioza a kliestova
encefalitida. Diagnéza borelidozy sa vzdy stanovuje na zdklade klinického obrazu a
mikrobiologickej diagnostiky. KlieStova encefalitida je akutne hora¢naté ochorenie
postihujuce centralny nervovy systém (zépal mozgovych blan a zépal mozgu), pri€om na toto
ochorenie existuju oCkovacie latky. Chorobnost’ na toto ochorenie v Europe od roku 1974
vzréstla o viac ako 400 % (Siiss, 2008). Vplyv na tato skutocnost’ maju aj globalne zmeny
klimy. Udaje ukazuju, Ze zimna aktivita klie§tov sa zvysuje, zrychl'uje sa ich Zivotny cyklus,
nachadzaju sa vo vysSich a vysSich nadmorskych vySkach a nachadzajii sa Coraz viac v
severnejSich regionoch Europy.

Z uvedeného vyplyva, Ze aj zdanlivo jednoduché pracovné ¢innosti v exteriéri mozu
viest k zdvaznému riziku ohrozenia l'udského zdravia a Zivota. Pri zakladani plantdzi
rychlorastucich drevin spravidla nedochddza k zdvaZznym pracovnym urazom. Zvacsa ide len
o drobné rezné poranenia hornych a dolnych koncatin. Hlavné rizikové faktory st teda
ovplyvnené bioldgiou a vyskytom kliestov v danej lokalite. TaktieZ pouzivanim chemickych
prostriedkov pri zakladani a udrzbe plantaze (herbicidov a insekticidov). Pri ich aplikacii by
mali byt’ dodrzané vsetky bezpe€nostné opatrenia a pracovnici by mali byt’ naleZite vybaveni
osobnymi ochrannymi pracovnymi prostriedkami. Riziké pri zakladani, pestovani a ochrane
porastov rychlorasticich drevin ako zdroja biomasy pre energetické¢ vyuzitie su zhrnuté v
tabul’ke 1.
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Tab. 1. Rizika pre 'udské zdravie pri zakladani, pestovani a ochrane porastov rychlorastacich drevin.

Faktor Riziko
Herbicidy
Glyfosaty, Chlorpyrifos, Rakovinové ochorenia
Aldicarb
Hlorpyrifos, Coumaphos, infarkt myokardu,
Carbofuran, Metalaxyl, respiraéné ochorenia,
Pendimethalin a trifuralin alergie
Heptachlor Chronicka bronchitida
Biologické faktory - Lymska borelidza
Uhryznutie kliestom Kliestova encefalitida

2.2. Rizika pri vyrobe biomasy na energetické ticely a lesnych Stiepok

Proces vyroby energetického dreva a lesnych Stiepok mdzeme rozdelit’ podl'a vyrobnej
lokality a aj podl'a zvoleného technologického postupu a technologii. Od toho sa odvijaju aj
potencidlne rizikd v tomto technologickom procese. Okrem pracovnych urazov, ktoré su
pausalnym rizikom pri vSetkych ¢innostiach, hrozia pri praci v teréne a v lesnom poraste taktiez
aj popisané biologické rizika vyplyvajlice z uhryznutia kliesStom. K d’al§im faktorom v tejto
faze mozeme pripocitat’ mechanické rizikové faktory, stres v dosledku chladu a tepla, expozicia
drevnym prachom a necistotami, dlhodobé nadmerné jednostranné zat'azenie koncatin a
psychosocialne rizika.

K mechanickym rizikovym faktorom v tejto vyrobnej fiaze radime najmi hluk a
vibracie, ktoré pdsobia na operatorov obsluhujicich stroje pre vyrobu biomasy. Napriek
legislativnej povinnosti pracovnikov pouzivat osobné ochranné pracovné prostriedky, ¢asto
pracovnici tieto prostriedky nepouzivaji, alebo ich nemenia v predpisanych intervaloch. Aj
preto neustale dochddza k vzniku chorob z povolania. V dosledku dlhodobého pdsobenia
vibracii dochddza k vazoneurdze, cievnym problémom, chronickej bolesti a obmedzenej
pohyblivosti koncatin. Dlhodobé posobenie hluku je spojené najmai s €iastocnou alebo Uiplnou
stratou sluchu, poruchami spanku, psychickymi problémami, bolestou hlavy. Profesionalna
traumaticka angiopatia (vibration white finger) alebo syndrém postihnutia ciev vznika ako prvé
signalne poSkodenie organizmu vibrujicimi nastrojmi (Voelter-Mahlknecht, 2008).

Pri viacoperacnych strojoch na operatorov strojov posobia dva druhy vibrécii: vibracie
prenasané z volantu na ruky a vibracie prendsané zo sedadla stroja na cel¢ telo (Sherwin et al.
2004). Vo vicsine prac nebolo pri modernych strojoch zistené prekrocenie povolenych limitov
stanovenych legislativou (VIC¢kova et al. 2017). Problematicky sa hodnoti toto dlhodobé
(niekol’koro¢né) pdsobenie takychto vibracii na cloveka a vplyv na jeho zdravie.

Rottensteiner et al. (2013) klasifikovali, ze vysSiu Groven vibracii produkuju sekacky,
ktoré st umiestnené priamo na konStrukcii ndkladného auta v porovnani so sekackami, ktoré
st umiestnené viacSinou za traktorom na samostatnom privese. Najvyssia troven celotelovych
vibracii pritom bola zaznamenana pri jazde po lesnej ceste k pripravenému materidlu na
Stiepkovanie a pocas Stiepkovania. VyssSia urovein celotelovych vibracii bola zaznamenana pri
Stiepkovani listnatych tvrdych drevin ako pri ihlicnatych drevinach. Hygienické trovne
vibracii stanovené slovenskou legislativou pri Stiepkovani boli pritom prekro¢ené len druhym
producentom Stiepok (Jenz) v pripade Stiepkovania sekackou na konstrukcii ndkladného auta a
to tak pri Stiepkovani ihlicnatych aj listnatych drevin (tabul’ka 2).

Rozvrhnutie a vplyv zrychlenia vibréacii na ruky zavisi od rozvrhnutia ovladacich
prvkov jednotlivych sekaciek, a tiez od pracovnej operacie, ktora je prave vykonavana. K
zvySeniu vibracii moze ddjst’ napr. pri zaseknuti materidlu v podavaci, ale aj pri Stiepkovani
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vel'mi hrubych kusov, ktoré je potrebné hydromanipulatorom upravovat’ (Vickova et al. 2017).
K riziku zvySenych vibracii posobiacich na ruky tak treba tiez pristupovat’ individudlne v
zévislosti od technologického procesu pri Stiepkovani (parametre stroja, Stiepkovany material
a poveternostné podmienky).

Tab. 2. Zrychlenie celotelovych vibracii producentom Jenz v m.s? (Zdroj: Rottensteiner et al. 2013)

Pracovna Dreviny sekacka za traktorom sekacka na nakladnom aute
operacia Priemer | Sd | Min. | Max. | Priemer | Sd | Min. | Max.
Stiepkovanie Ihlic. 0,27 |0,02|0,23 | 0,31 0,63 |0,02| 0,58 | 0,65
(m.s?) List 0,31 |0,03|0,27 | 0,35 0,70 |0,04| 0,65 | 0,78
Jazda (m.s?) | Ihli¢./List. | 0,84 |0,17 | 0,53 | 1,08 0,50 |0,12| 0,24 | 0,64
Prestoje (m.s?) | Ihli¢./List. | 0,05 |0,02| 0,02 | 0,08 0,13 |0,02| 0,10 | 0,14

Tak ako pri vibraciach aj pri hluku patria medzi najohrozenejsich pracovnici s profesiou
piliar, pracovnici s fyzickym vekom 56-60 rokov a pracovnici s odpracovanou dobou 26-30
rokov. Poje et al. (2018) hodnotili hluk na bubnovych sekackach Pezzolato PTH 1200/820 a
PTH 800/820, ktor¢ boli umiestnené na konstrukcii nakladného auta, resp. na samostatnom
privese za traktorom. Zistili, ze vyssi hluk produkuju sekacky, ktoré st umiestnené na
samostatnom privese. Zaroveil sa potvrdilo, Ze pri sekackach, ktoré maji uzavretu kabinu a
obsluha je ,izolovand“ nedochadza k prekroceniu akénych a limitnych hodnodt expozicie
hlukom. Zasadné rozdiely v akustickej hladine hluku neboli detegované v zavislosti na tom ¢i
sa Stiepkovali celé kmene stromov alebo len tazbovy odpad a hmota nehriibia. Vacsina
modernych strojov s uzavretou kabinou uz pontka moderné ergonomické rieSenia, ktoré
vyrazne obmedzuju negativne posobenie hluku. Problém nastava pri sekackach, kde obsluha
stoji alebo sedi mimo kabiny a obsluhuje sekacku priamo.

Ako sme uz uviedli, Skodlivé pdsobenie hluku je v pracovnom procese pomerne t'azké
evidovat’ a hodnotit’ bez presného a dlhodobého merania. Pracovnici v prevadzke si ¢asto
Skodlivé urovne hluku neuvedomuju a ich negativne Uc¢inky sa spravidla prejavuju az po
niekol’kych rokoch, pricom ¢asto vykonavaju aj viacero pracovnych ¢innosti na viacerych
strojoch. Spdtné hodnotenie, ktory stroj, a v ktorom ¢asovom obdobi pracovnej kariéry mal
najvacsi podiel na vzniku choroby z povolania.

S vonkajSou pracou pri Stiepkovani sa spéja aj riziko s vdychovanim drevného prachu
obsluhou sekacky (obrazok 2). Za hygienicku technicki smernii hodnotu pre koncentraciu
drevného prachu sa povazuje trovei 5,0 mg.m ovzdusia.

-
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Vplyv drevného prachu na 'udské zdravie zavisi od mnohych faktorov — druhu dreva,
jeho chemického zlozenia a d’alSich faktorov. Popri pdsobeni prachu na dychacie ustrojenstvo,
pOsobi negativne aj na sliznice oci, nosa, Ust a hrtana (Bohadana et al. 2000). Vysledkom
velkého posobenia drobnych ¢iastociek prachu na sliznice je ich vystsanie, na druhej strane u
prachov, ktorych vlhkost’ je vysSia, vznikaji podmienky pre kvasenie, vznik chemickych
reakcii CiastoCiek prachu s biologickymi Casticami, ktoré si obsahom prachu a tvoria tiez
nebezpecenstvo vzniku alergii v l'udskom organizme. Drevny prach moze d’alej sposobovat’
(Ockajova et al. 2020):

. dermatézy — spdsobené mechanickym podrazdenim, chemickym podrazdenim,
alergickym pdsobenim niektorych zloziek dreva,

. respiracné problémy — ovplyvnené velkost'ou Castic a typom dreva (zapaly sliznic a
dychacich ciest),

. alergické respiracné problémy — alergie na zlozky drevného prachu (astma, bron-
chitidy), alergie na plesne a huby v dreve,

. karcinogéne pdsobenie niektorych druhov dreva.

Najvicsie nebezpecenstvo pre dychacie organy predstavuje respirabilné (alveo-larna)
zlozka s velkostou Castic pod 10 um, ktoré sa respiraCnymi cestami dostavaji az do plac
(plticneho tkaniva) a pdsobia v lom ako mechanické, resp. chemické drazdidlo. VacsSina
doposial’ publikovanych prac (Magagnotti et al. 2013) sa zaobera tymto rizikom najmi z
hl'adiska koncentracie drevného prachu v pracovnom prostredi, ale uz primarne neriesi jeho
zloZenie, ¢i ide naozaj o drevny prach, alebo je to prach tvoreny aj s primesou necistdt a sporov
hub a plesni, ktoré¢ sa bezne na Stiepkovanom materidli vyskytuju. Mézeme teda tvrdit, Ze pri
Stiepkovani sa netvori Cisty drevny prach, ale obsahuje primesi necistot.

Dal§im zdravotnym ohrozenim pracovnikov v procese vyroby $tiepok je ochorenie z
dlhodobého, nadmerného a jednostranné¢ho zatazenia koncatin (DNJZ). Ochorenie vznika v
stvislosti s dlhodobou fyzickou ndamahou pracovnikov a postihuje najma Struktary pohybového
systému konéatin — kosti, kiby, §Fachy, svaly, nervy aj cievy.

V suvislosti s technizéciou prac a Coraz vy$$im stupiiom automatizacie a robotizacie, aj
v lesnom hospodarstve, sa meni charakter prace a ¢oraz viac sa do popredia dostava problém
neuropsychickej zat'aze.

Nadmernej neuropsychicke] zatazi st vystaveni predovSetkym  operatori
viacoperacnych strojov. St ntteni vykonavat’ kratke pracovné cykly, vnimat’ a vyhodnocovat
vel'ké mnozstvo informacii a robit’ vel'’ké mnozstvo rychlych rozhodnuti. Jankovsky et al. 2018
skumali vplyv vonkajSich faktorov na pulzovu frekvenciu operatorov harvestrov a forwardérov.
Zistili, ze fyzické parametre operatorov, typy strojov, parametre ovladacov, intenzita osvetlenia
na pracovisku, ekvivalentny hluk a celotelové vibracie vplyvaji na zvySenie pulzovej
frekvencie priblizne u 72 % vzorky s nameranou zvySenou pulzovou frekvenciou.
Problematika hodnotenia psychosocialnych faktorov ovplyvitujucich pracovnikov v lesnictve
je velmi naro¢nd a vyzaduje Ucast’ viacerych odbornikov. Pri si¢asnej urovni vyuzivanej
mechanizacie a technologii je vSak posudzovanie neuropsychickej zat'aze nevyhnutnostou. Je
potrebné tento druh rizika implementovat’ do systémov hodnotenia pracovnych rizik a na
zaklade vysledkov navrhovat’ opatrenia na ich elimindciu, resp. Uplné odstranenie. Druhym
vyznamnym faktorom, ktory mdze vyvolavat’ stres a nasledné neuropsychické poruchy su
vztahy na pracovisku. V praci z roku 2006 (Hyde et al. 2006) vykonali na vzorke viac ako 9
tisic pracovnikov v lesnictve vo Svédsku a Finsku vyskum vztahov medzi zvladanim
konfliktov na pracovisku a opatreniami, ktoré sam o sebe zaznamena stres, zl¢ zdravie,
vyCerpanie a absencia z doévodu nadmerného zatazenia alebo unavy. Najmensia
pravdepodobnost’ vzniku a ohlasenia stresu bola detegovand u pracovnikov, ktori svoje
konflikty riesili diskusiou. Naopak inklinovanie k stresu a naslednému zhorseniu zdravotného
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stavu vykazovali pracovnici, ktori konflikty neriesili vobec, resp. boli vyriesené autoritativnym
spdsobom.

V tabul’ke 3 je uvedeny suhrn najvaznejsich rizik, ktoré vznikaju v technologickej faze
vyroby biomasy na energetické ucely a lesnych Stiepok. Opétovne prevladaju rizikd, ktoré
mozu zavazne poskodit’ l'udské zdravie, najmid ak su pracovnici vystaveni expoziénym
faktorom dlhodobo (pocas niekolkych rokov). Viaceré rizika suvisia s technologickym
procesom dezintegracie drevnej suroviny (prach, hluk, vibracie) a scasti aj s nedostatkom
kvalifikovanej pracovne;j sily.

Tab. 3. Rizika pre I'udské zdravie pri vyrobe biomasy na energetické tcely a lesnych stiepok.

Faktor Riziko
vazoneuroza
Hluk, vibracie Obmedzena pohyblivost

koncatin, bolest hlavy
Poskodenie sluchu

Alergie,

dermatdzy, dychacie
problémy, rakovina

Vybuch, poziar
Dlhodobé jednostranné Pohybové problémy,

zatazenie koncatin carpal tunnel syndrome
Nadmerné zataZenie
kardiovaskularneho

Drevny prach

Neuropsychicka zataz, zla systému
pracovnd atmosféra Vycerpanie, syndrém
vyhorenia, psychické
problémy

2.3. Rizika v procese skladovania biomasy na energetické tucely

S narastom poctu prevaddzok vyuzivajucich ako zdroj energie lesné Stiepky sa Coraz
CastejSie vyskytuji otdzky zdravotnych a bezpecnostnych rizik pri ich skladovani. Ako
najrizikovejSie faktory pre l'udské zdravie su z tohto pohl'adu hodnotené rizika spojené s
aktivitou hub a plesni v hromadach Stiepok (obrdzok 3) a vdychovanie drevného prachu pri
manipulécii so Stiepkami (Gejdos et al. 2015).

VA \
Obr. 3. Mycélia a plodnice hub na skladovanej hromade étiepdk
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Okamzité vyuzitie a spotreba vyrobenych lesnych Stiepok Casto z réznych pricin nie je
mozné. V teplarnach su Casto instalované technologie, ktoré su narocné na kvalitu drevnych
Stiepok. Tito producenti tepla pozaduju Coraz castejsie kontinualne dodavky drevnych Stiepok
s vysokou kvalitou. Zameriavaju sa pritom hlavne na obsah vlhkosti a vyhrevnost’ paliva, ktoré
limitujt aj jeho vyslednt cenu. Tieto dve zékladné vlastnosti dokaze zasadne ovplyvnit’ najma
sposob a dizka skladovania lesnych $tiepok.

Bolo zistené, ze mnozstvo spér nachadzajucich sa vo vzduchu klesne pri manipulécii
so stiepkou pod hodnotu 1000 CFU.m™ (Colony Forming Unit.m™ — koldnie tvoriace jednotku
(KTJ) na meter kubicky) az vo vzdialenosti 300 metrov od hromady. Je preto mozné povazovat’
tento priestor za ohrozenu z6nu, s potencialnym zdravotnym rizikom (Barontini et al. 2014).

Viacsina hub identifikovanych v procese skladovania na Stiepkach predstavuje
potencidlne nebezpecenstvo pre l'udské zdravie pri ich vdychnuti clovekom. K vdychnutiu
dochadza pomerne Casto pri manipulécii so Stiepkami (nakladanie, vykladanie, ddvkovanie do
zasobnika a pod.). Huby rodov Aspergillus sp. a Fusarium sp. zapri€inuji invazivne mykozy
(infekcie), ktoré postihuji vnutorné organy a organové systémy (Alshammari, 2023). Druhy
Aspergillus sp. mozu zapri€init’ pl'icne ochorenie — aspergildzu formou pl'icneho aspergilomu,
ktora méze sposobovat’ az vyse 20 % umrtnost. Huby rodov Mucor sp. a Fusarium sp. s
hrozbou najmd u o0s6b s oslabenou imunitou. Mo6zu spdsobit’ rdozne infekcie (napr.
,mucormycosis) a su povazované za vyznamné alergény. Produkcia nebezpecnych
mykotoxinov bola potvrdend aj u rodu Penicillium sp. Rovnako vyvolavaju alergické ochorenia
u niektorych l'udi. Huby rodu Trichoderma sp. vyvolavaju infekcie u imunosupresivnych l'udi
(Samuels et al. 2006).

Pri mens$ich hromadach z drevin Buk lesny (Fagus sylvatica), Topol’ osikovy (Populus
tremula) a Smrek obyc¢ajny (Picea abies) bolo v tychto hromadach identifikovanych 12 rodov,
resp. druhov hub a plesni. Statistické analyzy nepotvrdili vyznamnu zavislost’ vyskytu hiib od
dreviny, alebo urovne v hromade. NajzastupenejSimi druhmi hiib a plesni v experimentalnych
hromadach boli najmd Mucor sp., Penicillium sp., Trichoderma sp. a Aspergillus fumigatus
(Suchomel et al. 2014).

Riziko to predstavuje aj v pripade, Ze sa skladka Stiepok nachadza v intravilane v
blizkosti domov, alebo bytovych domov, ¢o je v pripade teplarni mestského typu tiplne bezné.
Ked'Ze spory hub a plesni sa v nebezpecnych koncentracidch mozu Sirit’ az do vzdialenosti 300
m od hromady su tito obyvatelia potencialne ohrozeni tymto zdravotnym rizikom bez toho, aby
o tom vedeli a boli informovani.

Pociato¢né zahrievanie Cerstvych Stiepok je spdsobené predovsetkym dychanim eSte
zivych parenchymatickych buniek. Pri zahriati Stiepok nad 40 °C dochadza k zastaveniu
respiracie buniek. DalSie zahrievanie hromady je preukézatelne spdsobené metabolizmom hiib
a baktérii. Huby prezivaju do teploty asi 60 °C, ale termofilné baktérie zvySuju teplotu Stiepok
az na hodnotu vacsiu ako 75 az 80 °C, pri ktorej dochadza k zastaveniu ich ¢innosti. Aj napriek
tomu dokéze pri dlhodobom skladovana biomasa dosiahnut’ teploty vécsie ako 100 °C. Nad
touto hranicou za¢inaju procesy termochemickej konverzie a chemickej oxidacie, ktoré mozu
viest’ k samovznieteniu. Ani pri dosiahnuti teploty viac ako 80 °C nedochadza k dezinfekcii
Stiepok, pretoZze mikroorganizmy preckaju v stave pokoja. Po néslednom ochladeni za¢inaju
byt aktivhe a mdze nastat’ opidtovné zvySovanie teploty hromady. Rychlost’, akou teplota
Stiepok narastd zavisi od rdéznych kritérii, medzi ktoré zarad'ujeme najmad — obsah vody,
Struktaru a hustotu materialu (velkost’ frakcii), mnoZzstvo skladovaného materidlu, typ skladu
(kryty/otvoreny), necistoty, klimatické faktory, pociatocné infikovanie Stiepkovaného dreva
hubami (Jirjis, 2005).

Tieto skutoCnosti mimoriadne zvySuju riziko vzniku poziaru, ktory méze spdsobit
Skody na majetku a l'udskom zdravi. Toto riziko Casto eSte zvySuje nespravne umiestnenie a
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priestorové usporiadanie skladu Stiepok v prevadzkach (obrazok 4), spolu s nedodrziavanim
bezpecnostnych predpisov (napr. nespravne umiestnenie skladky popola, skladovanie vel'kého
objemu Stiepok bez vytvorenia aspon jednej vnutornej linie, chybajica plocha uréend na
rozhfiianie vznietenych Stiepok, nedostatoéné vybavenie prostriedkami na hasenie poziaru,
zabezpecenie proti vstupu nepovolanych osob a pod.).

Obr. 4. Priklad nevhodného priestorového usporiadania — skladovana hromada b10masy v blizkosti skladky
popola

Vel'k4 pozornost’ sa zatial' nevenuje hodnoteniu a kvantifikdcii mnoZstva drevného
prachu, ktoré vznikd pri r6znych typoch skladovania Stiepok a manipulacii s nimi. VacSina
doposial’ publikovanych prac sa zaobera tymto rizikom najmé v procese Stiepkovania dreva,
ktorému sme sa venovali v kapitole 2.2. Préac, ktoré by sa zaoberali expoziciou drevnym
prachom v procese skladovania Stiepok je vSak pomerne malo. Stvisi to pravdepodobne s
pristrojovou a ¢asovou naroc¢nost’ou takéhoto vyskumu, pricom vysledky moéze ovplyvnit
mnozstvo d’alSich faktorov. Existuje aj praca, kde bol identifikovany drevny prach zo Stiepok
ako pric¢ina vzniku expldzie, s ndsledkami na 'udskom zdravi a zivotoch (Hedlund et al. 2014).

V tabul’ke 4 je uvedeny prehlad rizik a faktorov, ktoré ich sposobuju v procese

%

skladovania biomasy na energetické ucely.

Tab. 4. Rizikd4 pre I'udské zdravie pri vyrobe biomasy na energetické ticely a lesnych stiepok.

Faktor Riziko
] Mykdzy
Fytopatogeny Aspergildza
Infekcie, alergie
Alergie

Dermatdzy, dychacie
problémy, rakovina
Vybuch, poziar
Smovznietenie, poZiar v
Poziar dosledku nespravneho

usporiadania skladu

Drevny prach

3. DISKUSIA A ZAVER

Na zéklade analyzovaného prehladu existujucich rizik pri produkcii a skladovani
biomasy mozno konStatovat’, Ze najvacsi pocCet prac je venovany prave technologickému
procesu skladovania a spotreby vyprodukovanych foriem biomasy. Z rizik v tejto faze je
najvacsi pocet prac venovany rizikam produkcie spor fytopatogénov a plesni ohrozujucich
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I'udské zdravie (Alakoski et al. 2016). Mensia ¢ast’ prac je venovana rizikam samozahrievania
biologického materialu, a s tym stvisiaceho rizika vzniku poziaru. Déraz na d’alsi vyskum by
mal byt smerovany prave na tvorbu modelov a modelovania procesu vzniku tohto javu.
Najmenej prac v tejto oblasti je venovand rizikdm spojenym s produkciou a ohrozenim
drevnym prachom.

MensSia pozornost’ je venovana rizikam, ktoré ohrozuji I'udské zdravie a majetok v
procese samotnej produkcie biomasy na energetické ucely. Z Casti tato skutocnost’ vyplyva z
toho, ze Casto je samotnd produkcia sortimentov, ktoré sluzia ako zdrojové pre biomasu na
energetické ucely len podruznou Cinnostou lesnickej prevadzky popri produkcii dreva na
hodnotnejsie ucely spracovania, a tak sa analyze rizik v tejto oblasti venuje len pomerne mélo
autorov. Najvicsia pozornost’ je venovana ergonomickym parametrom strojov, ktoré vyrabaju
lesné Stiepky a negativnemu vplyvu hluku a vibrécii, ktoré posobia na operatorov tychto
strojov. Vo vicSine pripadov, pokial’ obsluha pracuje v uzatvorenej bezpecnostnej kabine stroja,
nie su pripustné ergonomické limity prekrocené. Zdravotné rizika existuju v pripadoch ak
obsluha nesedi v kabine a je tak priamo vystavena nepriaznivym vplyvom hluku, vibracii a
drevného prachu. Menej prac sa venuje zdravotnym rizikdm, ktoré vznikaji v dosledku
dlhodobého pdsobenia pracovného =zatazenia v procese produkcie biomasy (napr.
neuropsychickym problémom, chorobam pohybového aparatu z dlhodobého nadmerného
zatazenia a podobne).

Riziké, ktoré vznikajii v procese zakladania intenzivnych porastov a energetickych
plantazi st skor analyzované prostrednictvom prac, ktoré sa venujii polnohospodarskej
produkcii celkovo. Cast’ zdravotnych rizik, ktoré vznikaju napriklad v dosledku uhryznutia
klieStom su taktiez analyzované skor v pracach, ktoré analyzovali inu ¢innost’ v rdmci lesnych
porastov a trvalych travnatych porastov.

V stcasnosti je problematika analyza rizik v procese produkcie a skladovania lesnej
biomasy na energetické ucely rozpracovana najmi pre technologicky proces skladovania a
spotreby biomasy. VSeobecne zname su tak rizika aj ich negativne G€inky na l'udské zdravie a
hrozby poSkodenia majetku.

Dalsi vyskum by mal byt prioritne orientovany do tvorby modelov a modelovania
procesov vzniku tychto rizikovych faktorov a dynamiky ich rastu. V suc¢asnosti sa vyskum tiez
zameriava na moznosti eliminacie, pripadne moZnej minimalizacie zdravotnych a
bezpecnostnych rizik v procese skladovania biomasy na energetické tcely. Prvé prace s
experimentmi zameranymi na minimalizaciu produkcie spor fytopatogénov a moZznosti
zniZovania rizika vzniku poZiaru boli publikované len nedavno (Dumfort et al. 2023). Faktom
tieZ, zostava, Ze mnohé prevadzky su o tychto rizikdch neinformované, alebo ich podceiiuju v
odbornej priprave zamestnancov, ako aj v zabezpecovani osobnych ochrannych pracovnych
prostriedkov. Osobitnou oblastou je vplyv tychto negativnych faktorov na obyvatel'stvo v
blizkosti prevadzok. Tato oblast’ doposial’ nie je dostatoéne preskimana. Dalsi vyskum v tychto
oblastiach uz postupne prebieha a jeho vysledky by mali byt zname v najblizsich rokoch.
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STRES V PRACI MANAZEROV STATNYCH LESNICKYCH
PODNIKOV

MILOS HITKA, MACIEJ SYDOR

In this paper, we analyze the stress resulting from the demanding work of managers of state forestry enterprises.
Based on a questionnaire, we define the impact of stress on health, burnout syndrome and the impact on private
life. Based on the results of the research, it is possible to propose measures to reduce stress in the work
environment. As part of improving communication skills, it is possible to introduce regular conversations and
open communication with employees. Another option is to strengthen non-financial motivation of employees in
the form of thanks for a job well done. To offer employees who experience a long-term state of stress the
opportunity to undergo a psychological examination.

KTlacové slova: stres, manazér, motivacia, pracovny vykon
Key words: tress, manager, motivation, work performance

1. UVOD

Problematika stresu je skimana uZ niekol'ko desiatok rokov. Stres nas v niektorych
situaciach povzbudi, v inych zabrzdi. Vyskytuje sa dennodenne v osobnom, ale aj v pracovnom
zivote. Manazéri su jednou z najviac ohrozenych skupin, ktorych stres pohlcuje. Vysoké
pracovné naroky, tlak, zodpovednost’ su faktory, ktoré prispievaju k vysSej miere stresu
(Williamson, Munyon, 2025). Dlhodoby stres spdsobuje znizovanie produktivity préce.
Intenzivny stres pdsobi na srdce rovnako nepriaznivo, ako fajcenie alebo vysokd hladina
cholesterolu.

Stres je neSpecificka vSeobecna reakcia organizmu na akékol'vek poziadavky nan
kladené. Z lekarskeho pohl'adu je stres chapany ako fyziologicky proces. Psycholégovia ho
vnimaji ako spravanie sa ¢loveka v zatazovych situaciach. Z pohl'adu manaZzmentu to je
vnutorny tlak zavisly na pracovnych povinnostiach (Lucini, 2023). M6Ze pdsobit’ ako pozitivny
stimul a pomaha dosahovat’ vysledky a zaznamenat’ aj uspechy. Ak je Groven stresu vyssia a
dlhodoba, modze stres ovplyvnit’ vykon.

Na vzniku stresu sa podielaju stresory. Somatické stresory ako vonkajSie fyzikalne
vplyvy prostredia su chlad, teplo, rozne druhy Ziarenia, zmeny atmosférického tlaku, hluk,
vibracie, hlad, smid, bolest, imobilizacia, krvacanie, namaha, chirurgicky zakrok.
Psychologické stresory ako individualne vnutorné stresory st konflikt, frustracia, nezdravy
zivotny $tyl, psychickd tnava, uzkost' z osobne neznesitelnej situacie, stresory z choroby,
bolesti, starosti, imobilizacia, hospitalizacia, konflikty vo vzt'ahoch v prostredi rodiny, $koly,
ale aj socidlne a pracovné stresory ako nedostatocné finanéné ohodnotenie, pracovné
pretazenie, strata zamestnania, odchod do dochodku a podobne.
(https://www.prohuman.sk/psychologia/stres-a-zataz-u-ludskeho-jedinca, 2012).

Praca manaZéra je zaloZena na naro¢nych pracovnych situaciach (Appelbaum, Steven,
1980). Vicsinu z nich tvoria medzil'udské vztahy v praci, v rodine alebo v kruhu najblizsich.
Pracovny stres vyplyva z vysokych narokov na zamestnancov a zo snahy uspiet’ a kariérne rast’.
Okrem vysokych ndrokov st tu aj pracovné terminy, konflikty na pracovisku ¢i neustély tlak
na vykon. Toto vSetko moZze ovplyvnit’ a psychické a fyzické zdravie. Ku stresu manazérov
prispieva aj pracovné pretazenie a vysoké ocakédvania nadriadenych. To moéze viest’ k
syndromu vyhorenia (Yang, Jing, 2025). Manazéri Casto Celia vysokym ocakévania zo strany
svojich nadriadenych, kolegov, dodavatel'ov ¢i aj klientov. V praci sa od manazérov oCakava
maximalny vykon aj na ukor vlastného ¢asu.
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2. METODIKA

Ciel'om prace je poukazat’ na sposob zvladania stresu manazérov Statnych lesnickych
podnikov. Vyuzili sme deskriptivny vyskum formou dotaznika. Dotaznik Gavora (2010) je
efektivny nastroj na hromadné dopytovanie sa respondentov. V dotazniku boli pouzité uzavreté
otazky. Vyskum bol realizovany na jar 2025 formou ndhodného vyberu ucastnikov. Zi¢astnilo
sa ho 54 respondentov, z toho 12 zien 42 muzov.

3. VYSLEDKY

Dizka praxe v rokoch v riadiacej funkcii ovplyviiuje schopnost’ zvladania stresu
(Tabul’ka 1). Taktiez najvyssie dosiahnuté vzdelanie ma zédsadny vplyv na schopnost’ zvladania
stresu (Tabul'ka 2).

Tab.1 Dizka praxe v rokoch
Dizka praxe v rokoch | Absolutna pocetnost | Relativha poéetnost
>1 3 5,6 %
1-3 10 18,5 %
4-6 15 27,8 %
7-10 12 22,2 %
nad 10 14 25,9 %

Zdroj — vlastné spracovanie

Tab.2 Najvyssie dosiahnuté vzdelanie

Najvyssie dosiahnuté vzdelanie | Absolitna pocéetnost | Relativna po¢etnost
stredoskolské s maturitou 2 3,7%
vysokoskolského vzdelanie I. stupna 5 9,3%
vysokoskolské vzdelanie Il. stupna 43 79,7 %
vysokoskolské vzdelanie Ill. stupia 4 7,4 %

Zdroj — vlastné spracovanie

V dalSej Casti sme zistovali zdroje vytvarajlice stres a to intenzitu stresu, spdsob reakcie na
stres a vplyv stresu na vykon zamestnanca riadiacich zamestnancov.

Tab.3 Intenzita stresu
Intenzita stresu | Absoltitna pocetnost | Relativna poéetnost
Nikdy 3 5,6 %
Niekedy 36 66,7 %
Casto 12 22,2 %
Velmi ¢asto 3 5,6 %

Zdroj — vlastné spracovanie

Z tabul’ky 3 vyplyva, ze hoci sa stres v pracovnom prostredi objavuje, viaceri
zamestnanci ho nepocituju pravidelne, ale len niekedy. M6zZe to naznaCovat’, Ze pracovné
podmienky st relativne vyvazené a zamestnanci dokazu stres zvladat’, resp. si nan uz do urcitej
miery zvykli.

Tabul’ka 4 poukazuje na celkovi uroven stresu v praci na stupnici 1-5, kde 1 je najnizSia
uroven a 5 je najvyssia uroven stresu. Z celkového hodnotenia irovne stresu v praci vyplyva,
ze vicsina respondentov hodnoti svoju Groven stresu zndmkou 3, ¢o naznacuje miernu Groven
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stresu. Mozno usudit’, ze zamestnanci vnimaji svoju pracu ako obcasne stresujucu, no vo
vacsine pripadov zvladnutelnt. Vysoka koncentracia odpovedi v strede Skaly zaroven
naznacuje, Zze pracovné prostredie nie je extrémne narocné, ale urcité stresové faktory sa v nom

vyskytuju.

Tab.4 Urovet stresu

Uroven stresu Absolutna poéetnost Relativna poéetnost
1 4 7,4 %
2 14 25,9 %
3 28 51,9 %
4 6 11,1 %
5 2 3,7%

Zdroj — vlastné spracovanie

Tab.5 Vplyv stresu na zdravie

Vplyv stresu na zdravie Absolutna poéetnost Relativna poéetnost
Bez vplyvu 20 37,0%
Psychicky vplyv 16 29,6 %
Fyzicky vplyv 6 11,1 %
Psychicky aj fyzicky vplyv 12 22,2 %

Zdroj — vlastné spracovanie

Tabul'ka 5 charakterizuje vplyv stresu na fyzické a psychické zdravie manaZérov.
Z vysledku je viditel'né, Ze stres vplyva na psychicky aj fyzicky zdravotny stav manazérov.
Tabul’ka 6 pojednava o pocite vyhorenia vyplyvajiceho z pracovného stresu. Vplyv stresu na
sukromny Zivot je v tabulke 7.

Tab.6  Vplyv stresu na syndrém vyhorenia

Vplyv stresu na syndrém vyhorenia | Relativna poéetnost
Ano 31,5%
Nie 46,3 %
Neviem 22,2 %

Zdroj — vlastné spracovanie

Tab.7  Vplyv stresu na sukromny zivot

Vplyv stresu na sikromny Zivot | Absolutna poéetnost | Relativna poéetnost
Nikdy 8 14,8 %
Zriedkavo 38 70,4 %
Casto 7 13,0 %
Velmi ¢asto 1 1,9%

Zdroj — vlastné spracovanie

Na zdaklade vysledkov vyskumu je mozné navrhnit opatrenia na zniZenie stresu
v pracovnom prostredi. V ramci zlepSovania komunikaénych zru€nosti je moZznost zaviest
pravidelné rozhovory otvoreni komunikiciu so zamestnancami. Dal§ou moZnostou je
posilnenie nefinan¢nej motivacie zamestnancov formou pod’akovanie za dobre vykonanu
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pracu. Zamestnancom, ktori pocituji dlhodoby stav stresu, ponuknut moznost
psychologického vysetrenia.

4. DISKUSIA A ZAVER

V praci sme zistili hlavné faktory vzniku stresu manazérov Statnych lesnickych
podnikov. Dotaznikového prieskumu sa zacastnilo 54 respondentov. Pri dotaznikovom
prieskume sme zistili, ze respondenti pocituji stres v praci z dévodov nizkej motivacie
a stimulécie, z pocitu nedostato¢ného ohodnotenia a z fyzicky narocnej prace. Mnohi riadiaci
zamestnanci maji pocit nepomeru mzdy a vykonov. Tento nestilad mdze viest k pocitom
nedocenenia a demotivacie a nasledne k zvySeniu stresu a frustracie.

Je potrebné, aby si zamestnavatelia uvedomovali kl'ai¢ovl ulohu rovnovahy medzi
pracovnym a sikromnym Zivotom v kontexte celkovej spokojnosti a vykonnosti zamestnancov.
Stres je beznou a prirodzenou stcast'ou nasej existencie v pracovnom, ale aj v sikromnom
zivote. AvSak nerieSenie stresovych problémov zvlast u riadiacich zamestnancov modze
zasadnym sposobom navysit’ financné naklady v oblasti riadenia 'udskych zdrojov.
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KVANTIFIKACIA ZDRAVOTNYCH A EKONOMICKYCH RIZIK V
PROCESE SKLADOVANIA BIOMASY PRE TEPLARENSKE UCELY

MILOS GEIDOS, MAREK POTKANY, KATARINA MARCINEKOVA

The aim of this study is to analyze and economically quantify health and safety risks associated with the storage
of forest biomass used for heat production, with a focus on occupational diseases and their financial impact. The
research was conducted in three urban heating plants in the Banska Bystrica region, where biomass is stored in
large-capacity piles near residential areas. Between 2019 and 2023, samples were collected from both surface and
deeper layers of the piles and analyzed for the presence of phytopathogenic microorganisms. In winter 2023, dust
concentration was measured using a CEM DT-9880 device. The results confirmed the presence of fungal genera
such as Aspergillus, Penicillium, and Mucor, which may cause respiratory diseases, allergies, and infections.
From an economic perspective, the study assessed the potential occurrence of occupational diseases such as lung
cancer, respiratory allergies, hearing disorders, vibration-related illnesses, and musculoskeletal conditions. Data
from the Statistical Office of the Slovak Republic, the National Health Information Center, and relevant legislation
were used for quantification. A surcharge-based cost allocation model was proposed, incorporating risks related
to severance payments and compensation. The model showed that including these risks would increase overhead
costs by 4.25%, profit margin by 0.177%, and product price by 2.83%. These findings highlight the need for
legislative improvements, enhanced safety standards, and greater awareness among workers in the biomass energy
sector.

KTlacové slova: biomasa, rizika zdravia, ekonomicky dopad, drevna Stiepka, fytopatogénne huby
Key words: biomass, occupational health risks, economic impact, wood chips, phytopathogenic fungi

1. UVOD

V poslednych rokoch sa obnovitelné zdroje energie stali prioritou energetickej politiky
EU. Do roku 2030 sa o¢akava, Ze ich podiel na celkovej spotrebe energie dosiahne 32 %,
pricom biomasa — vratane biologicky rozloziteIného odpadu — tvori viac nez 63 % produkcie
z obnovitel'nych zdrojov. Sektory polnohospodarstva, lesného hospodarstva a spracovania
dreva tak zohravaji kI'i€ovu tlohu pri plneni klimatickych a energetickych ciel'ov (Auditorsky
tim EU, 2018).

Rastuci dopyt po lesnej biomase zvySuje naroky na technoldgie, materialne
zabezpecenie aj kvalifikovanu pracovnt silu. Nedostatok pracovnikov, fyzicka narocnost’ prace
a nizke mzdy vedu k poklesu zdujmu o tieto profesie. Od roku 2008 klesol pocet zamestnancov
v lesnictve na Slovensku o viac nez 15 000, pricom mnohi presli do sikromného sektora, kde
sa bezpecnost’ prace Casto zanedbava. Cely retazec — od t'azby po skladovanie a spalovanie
biomasy — prinasa zdravotné a prevadzkové rizika. Najmé dlhodobé skladovanie Stiepky vo
velkokapacitnych hromadach v blizkosti obytnych zén predstavuje zdravotné riziko pre
pracovnikov aj obyvatel'ov. Mikrobiologické faktory, ako fytopatogény a drevny prach, mézu
sposobovat’ respiracné ochorenia a iné zdravotné komplikacie.

Cielom clankuje analyzovat a ekonomicky kvantifikovat rizika spojené so
skladovanim lesnej biomasy, s dorazom na zdravotné rizik4 a potencialne ekonomické Skody
sposobené chorobami z povolania. Vysledky moézu sluzit ako podklad pre optimalizaciu
procesov a zlepSenie bezpec¢nostnych Standardov v oblasti energetického vyuzitia biomasy.

2. METODIKA

Na tcely dlhodobého sledovania boli vybrané tri mestské teplarne situované v rameci
Banskobystrického samospravneho kraja. Vsetky tieto prevadzky patria pod jednu spolocnost’
a vyuzivaju na vyrobu tepla lesnii biomasu vo forme Stiepok, ktoré su uskladiiované vo
vel'kokapacitnych hromadach priamo v aredloch teplarni. Tieto zariadenia sa nachadzaji v
zastavanych oblastiach miest, v bezprostrednej blizkosti obytnych zon. Zber vzoriek prebichal
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v obdobi rokov 2019 az 2023. Z kazdej teplarne bolo odobratych pét’ vzoriek — tri z povrchove;j
vrstvy hromad a dve z hibky priblizne 0,5 metra. Vietky vzorky boli nasledne analyzované v
akreditovanom mikrobiologickom laboratoriu Regionalneho tiradu verejného zdravotnictva v
Poprade, pricom cielom bolo identifikovat’ pritomnost’ fytopatogénnych mikroorganizmov. V
zimnom obdobi roku 2023 sa v jednej z prevadzok uskutocnilo aj meranie prasnosti prostredia.
Na tento ucel bol pouzity pristroj typu CEM DT-9880. Hodnotenie prasnosti vychadzalo z
technickej smernej hodnoty pre respirabilni frakciu drevného prachu, ktora je
podl'a Nariadenia vlady SR €. 356/2006 Z.z. stanovena na tirovni 3 mg/m?. V pripade expozicie
fytopatogénom vsak legislativa zatial’ neuvadza limitni hodnotu. Podl'a odporticani Svetove;j
zdravotnickej organizacie z roku 2021 by denna priemernd koncentracia prachovych castic
PM2.5 nemala prekrocit’ 15 pg/m?® (Pai et al., 2022), aby bolo ovzduSie povazované za
zdravotne nezavadné.

Z ekonomického hl'adiska bola analyzovand moznost’ vzniku chordb z povolania v
suvislosti s manipuldciou a skladovanim lesnej biomasy, vratanie povinnosti platenia
odstupného. Medzi najcastejSie identifikované ochorenia patria: rakovina plic a dychacich
ciest, alergické respiraéné ochorenia, poruchy sluchu vratane profesionalnej hluchoty,
ochorenia spdsobené vibraciami, ako aj muskuloskeletdlne poruchy hornych a dolnych
koncatin vyplyvajuce z dlhodobého jednostranného zatazenia.

Na ekonomicku klasifikdciu tychto ochoreni bola pouzitd platnd legislativa,
konkrétne zdkon ¢. 437/2004 Z.z., udaje z Narodného centra zdravotnickych informacii
(NCZI) a predpisy Socialnej poistovne. Zakony ¢. 461/2003 a ¢. 311/2001 boli aplikované na
uréenie postupov a vysky finanénych kompenzacii za uznané choroby z povolania. Na
kvantifikaciu ekonomickych rizik boli vyuzité aj Statistické udaje zo Statistického tiradu
Slovenskej republiky.

V  ramci Stadie  bol navrhnuty model alokacie reZijnych néakladov
prostrednictvom tradi¢nej metody prirazkovej kalkulacie, ktory zohladiuje aj riziko vzniku
nakladov spojenych s finanénou kompenzaciou za choroby z povolania. Na vypocet rozdielu v
prirazke rezijnych nakladov (APRN) bol pouzity vzt'ah (1):

APRN = kvantifikované kalkulacné rizika / rozvrhova zakladna x 100 (%) (1)

3. VYSLEDKY

3.1. Identifikacia fytopatogénov v mestskych teplariach

Ako ukazuje Tabul'ka 1, v obdobi rokov 2019 — 2024 sa v mestskych teplariiach
pravidelne vyskytovalo 6 az 7 druhov fytopatogénnych mikroorganizmov ro¢ne. NajcCastejSie
boli identifikované rody Aspergillus, Penicillium, Mucor a r6zne kvasinky, ktoré¢ moézu pri
dlhodobej expozicii sposobit’ alergie, respiracné ochorenia ¢i zavazné infekcie ako aspergiloza
alebo mucormykoza. Niektoré druhy navySe produkuji mykotoxiny s karcinogénnym
uc¢inkom. Tymto rizikdm sa vo svojich stididch venovali Gonzéalez-Garcia et al. (2022),
Steinbrink a Miceli (2021) a Otero et al., (2020).

Tab.1 Pocet druhov identifikovanych fytopatogénov v 4 mestskych teplarnach v rokoch 2019-2024

Rok Sklad €. 1 Sklad €. 2 Sklad €. 3
2019 7 6 8
2020 10 7 6
2021 5 6 5
2022 7 7 6
2023 6 5 5
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Vyskum potvrdil, Ze tieto mikroorganizmy sa v hromadach Stiepky vyskytuju trvalo,
bez ohl'adu na pravidelny pohyb materidlu. Riziko pre pracovnikov a obyvatel'ov v okoli tak
pretrvava pocas celého obdobia skladovania. Koncentracia spdér moze pri manipulacii
presiahnut’ 1000 CFU/m? a klesa az vo vzdialenosti 300 metrov od zdroja, ¢o definuje rizikova
zonu (Barontini et al., 2014). Vzhl'adom na absenciu legislativnych noriem pre biologické
rizikd pri skladovani biomasy a nedostato¢né informovanie verejnosti aj prevadzkovatelov, je
potrebné venovat’ tejto problematike zvySent pozornost’. Vyskumy potvrdzuji suvislost’ medzi
expoziciou a vznikom ochoreni, ¢o poukazuje na potrebu legislativnych uprav v oblasti
ochrany zdravia pri préci s biomasou.

3.2 Hodnotenie prasnosti pracovného prostredia v mestskych teplarinach

V poslednych rokoch sa kvalita ovzdusia v mestskych oblastiach zhorSila, ¢o je
spOsobené¢ najmid narastom dopravy a zvySenym vyuZivanim biomasy na vykurovanie.
Teplarne spal'ujuce biomasu predstavuji viacero zdrojov prasnosti — od samotnych skladok
Stiepky, ktoré uvoliluju spory fytopatogénov a prach z kontaminovaného dreva, az po
manipulaciu s materidlom a samotny proces spal’ovania, pri ktorom vznikaji pevné prachové
Castice.

Tieto zdroje prispievaju k zvysenej expozicii pracovnikov aj obyvatel'ov v okoli, najma
Casticami PM2.5 a PM10. Pri hodnoteni prasnosti je potrebné rozliSovat’ medzi pracovnou
(kratkodobou) a environmentalnou (dlhodobou) expoziciou — pri¢om pracovnil mozno
hodnotit dvojhodinovym meranim, zatial ¢o environmentdlna vyzaduje minimdalne 24-
hodinové sledovanie. Dna 22. novembra 2023 a 10. janudra 2024 sa uskutocnili uvodné
merania prasnosti v areali mestského typu teplarne pomocou mobilného analyzatora CEM DT-
9880. Merania prebehli za podobnych klimatickych podmienok (priemernd teplota 4 °C,
vlhkost’ 73,4 %, zapadny vietor 20 km/h) a boli realizované v stlade s normami STN EN
689+AC a STN EN 482 pre pracovnu expoziciu chemickym faktorom.

Vysledky ukazali, ze koncentracie Castic PM2.5 az PM10 boli relativne nizke a
neprekroCili legislativne limity pre drevny prach (3 mg/m?). VysSie hodnoty sa vSak
zaznamenali pri menSich Casticiach (PMO0.3 az PM1), priCom vyrazny vplyv na koncentraciu
mal vietor — najmé pocas prvého merania medzi 11:00 a 12:00, ked’ doslo k prudkému narastu
prasnosti.

3.3. Ekonomické rizika z poSkodenia zdravia pri produkcii a skladovani biomasy

Logisticky ret'azec pri vyrobe a skladovani biomasy moZno rozdelit’ do troch hlavnych
etap: zakladanie a starostlivost’ o porasty — vysadba, pestovanie a ochrana rychlorasticich
drevin, vyroba biomasy — taZba a spracovanie na lesné Stiepky, skladovanie a energetické
vyuzitie — uskladnenie a spalovanie biomasy (Gejdos, Lieskovsky, 2024). V kazdej z tychto
faz sa mozu sticasne vyskytovat' rozne zdravotné a bezpecnostné rizikd. Okrem najvaznejSieho
rizika — straty zivota — predstavujui zat'az aj choroby z povolania ¢i vazne poSkodenia zdravia,
ktoré mozu viest’ k suidnym sporom, ndhraddm skody alebo vyplateniu odstupného.

Podla § 195 Zakonnika prace je choroba z povolania takd, ktorti uzna zdravotnicke
zariadenie a je zaradend do oficidlneho zoznamu (Zakon ¢. 461/2003 Z.z.). Ak je
zamestnancovi takato choroba potvrdend, zamestnavatel’ ma tieto povinnosti:

- preradit’ zamestnanca na vhodnejsiu poziciu vzhl'adom na jeho zdravotny stav,

- vyplatit’ odstupné (minimalne 10-nasobok priemernej mzdy), ak zamestnanec musi
ukoncit’ pracovny pomer,

- nahradit’ Skodu, ak to urci sud (ina¢ ju hradi Socidlna poistovia).

Na zaklade identifikovanych rizik v celom procese sme podl'a narodnej klasifikacie
vybrali tieto ochorenia, ktoré mézu vzniknUt: rakovina plic a dychacich ciest, alergie
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dychacich ciest, choroby z jednostranného pretazenia koncatin, jednostrannd a obojstrannad
nedoslychavost/hluchota, ochorenia z vibracii, profesionalne dermatozy.

Kazdé z uvedenych ochoreni ma podla slovenskej legislativy (Zakon ¢. 437/2004 Z.z.
v zneni neskorsich predpisov) pridelené bodové ohodnotenie v stanovenom rozsahu. Na ucely
ekonomickej analyzy bola zvolena vzdy najvyssia mozna hodnota. Hodnota jedné¢ho bodu sa
urcuje na zaklade priemernej mzdy v narodnom hospodarstve — v roku 2023 predstavovala
hodnota jedného bodu 26,08 €. Prehl'ad bodovych hodnot jednotlivych ochoreni a ich finan¢né
vycislenie je uvedeny v tabul’ke 2.

Tabulka 3 zachytdva pocCet priznanych chorob z povolania v odvetviach
pol'nohospodarstva, lesnictva a spracovania dreva v rokoch 2016 az 2022. Z udajov vyplyva,
ze nie vSetky ochorenia identifikované ako potencialne rizikové pri vyrobe a vyuziti biomasy
boli v praxi aj oficidlne zaznamenané. NajcastejSie sa vyskytovali ochorenia spdsobené
vibraciami a dlhodobym jednostrannym zat’azenim koncatin. Alergické ochorenia a dermatdzy
boli pocas sledovaného obdobia evidované spolu devatkrat.

Zaroven sa ukazuje, Ze hoci medzinarodné vyskumy potvrdzuji stvislost medzi
dlhodobym vystavenim prasnému prostrediu a fytopatogénom a vznikom rakoviny dychacich
ciest, v slovenskom zdravotnom systéme zatial’ takato pri¢innd stuvislost’ nebola jednoznaéne
preukdzana. Dévodom je najmi narocnost’ dlhodobého monitorovania a nizka preukazatel'nost’
tychto vplyvov.

Tab. 2 Ekonomické hodnoty vybranych ochoreni a Girazov z povolania podl'a narodnej legislativy

Ochorenie Bodova Ekonomicka
hodnota hodnota (€)
Rakovina pluc a dychacich ciest (A) 1000 26 080
Alergie dychacich ciest (B) 800 20 864
Choroby z jednostranného pretazenia koncatin (C) 150 3912
Jednostranna a obojstranna nedoslychavost (D - E) 120 3129,6
Jednostranna a obojstrannd hluchota (F - G) 500 13 040
Ochorenia z vibracii (H) 400 10432
Profesionalne dermatézy () 1000 26 080
Alergie dychacich ciest (J) 1000 26 080
Choroby z jednostranného pretazenia koncatin (K) 1700 44 336

Tab. 3 Evidované ochorenia v SR v sektore pol'nohospodarstva, lesnictva a spracovania dreva v rokoch 2016-
2022 a ich ekonomicka hodnota v €

Rok/chor. | 2022 | 2021 | 2020 | 2019 | 2018 | 2017 | 2016 | Spolu | Naklady v €

B 2 2 1 2 7 146 048
C 5 12 14 15 11 15 7 79 309 048
E 1 1 5 1 2 2 2 14 182 560
H 1 5 4 16 15 15 9 65 1695 200
I 1 1 2 88672
Spolu 7 18 24 35 30 33 20 167 2421528

Z pohladu ekonomickej zataze pre socidlny systém predstavuje najvyraznejSie
riziko ochorenia z vibracii, ktora sa podiel'a az 70 % na celkovych nékladoch spojenych s
uznanymi chorobami z povolania v sektore. Naopak, ochorenia z dlhodobého jednostranného
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pretazenia koncatin, hoci patria medzi najCastejSie evidované, maji nizSie bodové
ohodnotenie, a teda aj nizsi ekonomicky dopad — priblizne 12,7 % z celkovych ndkladov.

Treba vSak zdoraznit, Ze tieto vypocty zohladiiuju len priame néklady spojené s
odSkodnenim oficidlne uznanych chordéb z povolania. Nepriame naklady, ako st vydavky na
zdravotnu starostlivost’, dlhodobt liecbu ¢i socialne sluzby, nie je mozné presne vy¢islit, no
predstavuji  vyznamnu dodato¢nu zataz. Okrem toho existuje aj skrytd ekonomicka
strata sposobend pripadmi, ked’ pracovnici o uznanie choroby z povolania nepoziadali, alebo
nebola preukdzani pri¢innd stvislost s pracovnym prostredim, ¢o je Casté najméd pri
onkologickych ochoreniach.

Z pohl'adu podnikov je ddlezité, aby pri kalkulacii nakladov zohl'adnili aj riziké spojené s
vyplacanim odstupného a nahrad Skody. Ak su tieto rizika kryté poistenim, premietaji sa do
rezijnych nékladov ako ,,poistné naklady*“. V opa¢nom pripade vSak vznikd otdzka: ako tieto
rizikd kvantifikovat’ a zahrnt’ do cien produktov? Tato otdzka tvori aj jadro vyskumu v nasej
studii. Navrhujeme preto zaviest’ samostatni nakladovi polozku s ndzvom ,,kalkula¢né rizika“,
ktora by zohl'adiiovala potencidlne vydavky na odstupné (tabul'ka 4) a ndhrady Skody (tabul’ka
5). Na ich vypodet boli pouzité udaje zo SUSR a NCZI. Pri tvorbe vypoétovych vztahov a
Struktire kalkuldcie sme vychadzali z odporacanych metodickych pristupov publikovanych
v Stadiach: Kral et al. (2018), Popesko, Papadaki (2015) a Potkany, Krajc¢irova (2015).

Tab. 4 Kvantifikécia kalkula¢nych rizik v pripade platenia odstupného

Pocet uznanych chorbdb z povolania v roku 2022 525 pripadov
Pocet zamestnancov v narodnom hospodarstve v roku 2022 2580 000 zamestn.
Pocet zamestnancov v priemyselnom sektore v roku 2022 516 616 zamestn.
Priemerna mzda v priemyselnom sektore v roku 2022 1430 €/zamestnanca
Argumenty pre kalkulaciu nakladovej polozky “kalkulacné rizika”:

- Podiel chorbéb z povolania v narodnom hospodarstve: 0,02%

- Podiel chorbb z povolania v odvetvi priemyslu: 0,10%

Navrh kvantifikacie nakladovej polozky "kalkulaéné rizika (KRogst)":
KRodst = (poCet zamestnancov v prevadzke /1000) x 1 430 € x 10 mesiacov x 1,362**
* pripocCte 100 zamest. v prevadzke je kalkula¢né riziko odstupného za rok sumu 1
950 €
**prispevky zamestnavatela do socialnej a zdravotnej poistovne

Tab. 5 Kvantifikacia kalkulaénych rizik v pripade vyplacania nahrady skody

Priemerny pocet uznanych chordb z povolania (2016-2022%*) 3962 pripadov
Celkovy pocet uznanych choréb z povolania (2016-2022**) 167 pripadov
Ekonomickd hodnota evidovanych ochoreni (2016-2022%*) 57 450000 €
Ekonomicka hodnota evidovanych ochoreni (2016-2022**) 2421528 €

Argumenty pre kalkulaciu nakladovej polozky “kalkulaéné rizika”:
- Priemerny pomer ekonomickej hodnoty choroby z povolania na 1 pripad v narod.
hospodars. a v sektore polnohospodarstva, lesnictva a drevospracujuceho
priemyslu: 14 500 €/pripad
Navrh kvantifikacie nakladovej polozky "kalkulacné rizika (KRcup)":
KRcHr = (poCet zamestnancov v prevadzke /1000) x 14 500 €***
* vnarodnom hospodarstve ** v sektore polnohospodarstvo, lesnictvo, spracovanie
dreva

*** pri poCte 100 zamestnancov v prevadzke predstavuje kalkulacné riziko platenia

chorbb z povolania/rok 1 450 €
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Je zrejmé, Ze vyskyt chordb z povolania a s tym spojené riziko finan¢nej nahrady sa bude
v jednotlivych podnikoch lisit. Preto sa nase modelové hodnoty, prepocitané na 100
zamestnancov (KRodst: 1 950 €/rok, KRcnp: 1 450 €/rok), nemusia zhodovat’ s realnou situaciou
v konkrétnych firméach. Z nasho pohl'adu je vSak vhodnejsie kalkulovat’ s maximalnou moznou
vyskou rizika ako s rezervou na potencidlne buduce vydavky. V tomto pripade ide o sumy
KRogst: 19 500 €/rok a CRcnp: 14 500 €/rok, spolu teda 34 000 € roc¢ne.

Tato skutocnost’ je potrebné zohladnit’ pri tvorbe kalkulacie rezijnych nakladov.
Vyuzivame preto modelovu Strukturu nakladov, ktora odraza redlne podmienky vybraného
podniku v odvetvi: priame naklady vo vyske 800 000 € (plni aj funkciu rozvrhovej zakladne),
rezijné naklady 400 000 €, zisk 50 000 €, ziskova prirdzka (ROC) 4,17 % a prirazka rezijnych
nakladov (PRN) 50 %. Na kvantifikdciu vplyvu ekonomickych rizik na kalkulaciu findlnych
produktov bol pouzity v§eobecny kalkulany vzorec. Na vypocet rozdielu v prirazke rezijnych
nakladov sme aplikovali vzorec 1.

A PRN = (34000 €/800000€) x100 =425 %

Dan4 diferencia bude mat nésledne vplyv aj na diferenciu ziskovej marze A ZM (2) a obe

zmeny budl vzajomne vplyvat’ na moznti zmenu predajnej ceny A PC (3):
AZM =A PRNx ROC/100 (2)

APRN+AZM L "
——— x rozvrhova zakladna

APC = —10 x 100 (3)

predajna cena

Schematické znazornenie kalkulaéného vzorca, ktory alokuje potencidlne rizika vzniku
chor6b z povolania, vychadza z tradi¢ného principu priraZkovej kalkulacie. Jeho postup
aplikacie je nasledovny:

1. Priame nadklady (priamy material, mzdy, ostatné priame naklady)

2. + Rezijné ndklady (% prirdzky so zapocitanim A PRN)
3. = Celkové viastné ndklady
4
5

+ Ziskovd marza (so zapocitanim % PRN a A ZM)
= predajna cena bez DPH (s urcenim A PC)

Pri aplikacii modelovych finanénych tidajov by zapocitanie tychto rizik viedlo k: zvySeniu
prirazky rezijnych nakladov (A PRN) o 4,25 %, narastu ziskovej marze (A ZM) 0 0,177 % a k
zmene predajnej ceny (A PC) 02,83 %. To znamena, Ze v ramci kalkuldcie je potrebné
pripocitat’ 0.0283 eurocent na kazdé¢ 1€ povodnej predajnej ceny. Treba vSak zdoraznit’,
ze kvantifikacia tychto ekonomickych rizik je naro¢na a zavisi od viacerych individudlnych
faktorov — napriklad stupiia poskodenia zdravia, veku zamestnanca, jeho prijmu & dizky
pracovného pomeru. Preto je potrebné chdpat’ naSe vypocty predovsetkym ako metodicky
navrh, ktory je potrebné prisposobit’ konkrétnym podmienkam jednotlivych podnikov.

4. ZAVER A DISKUSIA

Efektivne hodnotenie a znizovanie rizik pre pracovnikov v sektore vyroby a spracovania
biomasy si vyzaduje dokladné porozumenie vykondvanym cinnostiam, identifikaciu
suvisiacich rizik, analyzu pracovného rezimu, spravania zamestnancov a urovne zabezpecenia
ochrany zdravia a bezpec€nosti pri praci. V oblasti vyroby lesnych Stiepok je ochrana pred
rizikami ¢asto nedostatocna, o suvisi najma s obmedzenymi financnymi zdrojmi v lesnictve a
nedostatkom kvalifikovanej pracovnej sily. Bezpe€nostné predpisy a technologické normy st
v praxi ¢asto porusované — vedome aj nevedome. Zavaznym problémom je aj presun rizik z
velkych organizacii na dodavatel'ské firmy, pricom choroby z povolania mézu byt’ oficidlne
priznané len zamestnancom. Osoby samostatne zarobkovo ¢inné st tak v tomto ohlade
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legislativne znevyhodnené. Nedostatocné personalne a financné kapacity kontrolnych organov
navyse vyrazne obmedzuju ich schopnost’ vykonavat’ u¢inny dohl'ad. Zvysenie bezpecnosti a
ochrany zdravia pri préci si preto vyzaduje aj posilnenie informovanosti a motivacie samotnych
pracovnikov, aby aktivne dodrziavali predpisy a pouzivali osobné ochranné pracovné
prostriedky. V oblasti teplarni na biomasu sa ukazuje, Ze technické predpisy pre ich vystavbu
a prevadzku st netplné. Mnohé rizika spojené s ich fungovanim nie su dostatocne zname ani
samotnym prevadzkovatelom, ¢o poukazuje na potrebu legislativnych a systémovych zmien.
Na zaklade zisteni tejto prace navrhujeme nasledovné odporucania:

- Aktualizacia legislativy: Revizia a doplnenie pravnych predpisov tykajtcich sa vystavby
a prevadzky teplarni na biomasu s cielom zabezpecit, aby technické normy zodpovedali
aktualnym rizikéam.

- Posilnenie kontrolnych mechanizmov: Zvysenie investicii do personalneho a finan¢ného
zabezpecenia kontrolnych organov, ¢o umozni CastejSie a efektivnejsie kontroly.

- Zvysenie informovanosti a vzdeldvania: Cielené vzdelavacie aktivity pre vsetky
zainteresované strany, zamerané na prevenciu a zvladanie rizik.

- Zavedenie systému vymeny informdcii: Vytvorenie platformy na zber a zdielanie
informécii medzi prevadzkovatelmi, kontrolnymi orgdnmi a odbornou verejnostou,
ktord by umoznila rychlejSiu reakciu na nové vyzvy.

- Podpora vyskumu a inovacii: Investicie do vyvoja novych technologii a bezpecnostnych
rieSeni, ktoré by mohli zvysit’ efektivitu a bezpe¢nost’ prevadzky teplarni na biomasu.

Dané odportacania mdzu zvysit’ bezpecnost’, efektivitu a udrzatel'nost’ v oblasti vyroby a
vyuZitia biomasy, a zarovei k zodpovednejSiemu pristupu k ochrane zdravia pracovnikov.
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LESNE STIEPKY AKO ENERGONOSIC

TOMAS GERGEL, MARIAN SLAMKA

V prispevku sa zaoberame energetickym zhodnotenim lesnej dendromasy produkovanej vo forme palivovych
Stiepok. Na ich efektivne vyuzivanie vplyva viacero faktorov, predovsetkym vlhkost'. Aktualne poznatky v danej
problematike sme spracovali s vyuzitim dostupnej odbornej literatury. Tieto st podkladom k d’alSiemu vyskumu,
ktory realizujeme na pasovej susiarni typu KBD 3-4. Pozornost’ je potrebné zamerat’ predovsetkym na oblast’
skladovania Stiepok, ktoré je kI'ic¢ové s pohl'adu logistiky zdsobovania a stvisiacich zdravotnych rizik.

The paper deal with the energy recovery of forest dendromass produced in the form of fuel chips. Their effective
use is influenced by several factors, especially humidity. We have processed current knowledge in this area using
available literature. These are the basis for further research, which we are carrying out on a belt dryer type KBD
3-4. Attention should be focused primarily on the area of chip storage, which is crucial from the point of view of
supply logistics and related health risks.

Klucové slova: Stiepka, frakcia, susenie, energia, dendromasa, skladovanie, rizika
Key words: chip, fraction, drying, energy, dendromass, storage, risks

1. UVOD

Drevna surovina je najvyznamnejSou obnovitelnou surovinou na Slovensku. Vzhl'adom
na velku lesnatost’ Statu, sucasné a predpokladané tazbové moznosti dreva ma domaca
produkcia, spracovanie a vyuzitie dreva velky vyznam v oblasti ekologie, ekonomiky,
zamestnanosti a rozvoja vidieckych oblasti. Vplyvom klimatickej zmeny a zmien v spdsobe
obhospodarovania lesov, napr. narast podielu prirodzenej obnovy, dochadza k postupnej zmene
druhovej a kvalitativnej Struktary lesnych porastov. V budiicom obdobi sa predpokladé pokles
podielu ihlicnanov a tiez produkcie gulatinovych sortimentov. V drevinovom zlozeni
a sortimentovej Struktire sa predpoklada rast disponibilnych zdrojov energetického dreva na
lesnych pozemkoch. Zasoba a rozloha porastov drevin sa zvySuje aj na nelesnych pozemkoch.
Z pravneho hladiska nie je jasna perspektiva ich budiceho vyuzitia. Predpokladd sa rast
domadcich drevo-spracovatel'skych kapacit a tiez zvySenie miery kaskddového vyuzitia dreva.

Efektivne energetické vyuZivanie drevnych Stiepok uzko suvisi s obsahom ich vlhkosti,
ktorad negativne ovplyviiuje ich vyhrevnost. Napriklad pri 60%-tnej vlhkosti sa vyhrevnost
pohybuje na Grovni cca 6 MJ/kg, oproti tomu, po vysuSeni na 20 %-tnt1 vlhkost’ je vyhrevnost’
priblizne 14 MJ/kg. SuSenim drevnej Stiepky tak mozeme zvysit’ jej vyhrevnost’ o viac ako 50
%. U&elom procesu susenia je odstranit’ vol'nii a viazanu vodu v dreve. PretoZe voda ma vysoké
hodnoty skupenského tepla (2250 kJ/kg), je jej odstranenie z dovodu zvySenie vyhrevnosti
paliva zdsadné. Molekuldrnu vodu pri beznom suSeni nie je mozné odstranit. Okrem
prirodzeného suSenia sa na znizenie vlhkosti Stiepok vyuzivaju aj technologické zariadenia -
suSiarne (Slamka a kol. 2021). Vstupom do procesu je drevnd hmota s definovanou frakciou
zvycajne G30, G50, G100 (ISO 17225-4:2014). Samotné zloZenie Stiepky nemusi byt presne
definované, méze byt z roznych druhov drevin. Niektory vyrobcovia suSiarni vSak vyzaduju,
aby suSena Stiepka neobsahovala prachové castice alebo piliny. Obvykld vlhkost' Cerstvej
drevnej Stiepky je od 50 % do 75 % v zavislosti od dreviny, ro¢ného obdobia a tieZ spdsobu
predchadzajticeho skladovania.

2. PALIVOVA LESNA STIEPKA

Palivova lesnd Stiepka je druh biomasy, ktora sa vyuziva ako ekologické tuhé palivo na
energetick¢ ucely. Vyraba sa mechanickym spracovanim drevnej hmoty, najCastejSie z
odpadového dreva pochédzajiceho z lesnych prebierok, Cistenia vodnych tokov, zostatkov po
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tazbe ¢i odpadu z drevospracujiceho priemyslu. Tento material zahfiia aj koru, listy a ihlicie,
¢im sa odliSuje od tzv. bielej Stiepky, ktora je vyrobena z odkérneného dreva.

Lesna Stiepka sa vyraba pomocou $pecialnych strojov — stiepkovacov, skonstruovanych
na Stiepkovanie dreva. Su urcené na Stiepkovanie celych stromov, alebo ich casti (ISO
6814:2000).Stiepkovate sa vyrabaju v réznych prevedeniach a mozno ich delit podla
kategoérie vozidla (napr. pracovny stroj neseny Pn), podla maximalneho priemeru
Stiepkovaného dreva, podl'a potrebného vykonu na vykon sekacieho tstrojenstva, alebo podl'a
prevedenia (diskové, bubnové).

Stiepka sa vyraba v roznych frakciach, najéastejie s rozmermi od 5 do 50 mm v dizke,
Sirke 5-30 mm a hrubke 5-15 mm. Podl'a normy ISO 17225-4:2014 sa rozliSuju triedy ako
P16S, P31S, G30, G50. Tie sa nasledne pouzivaju ako palivo v automatizovanych kotloch,
ktoré umoziuju efektivne a Cisté spalovanie. Vyhrevnost Stiepky zavisi najmé od jej vlhkosti
— sucha Stiepka (do 30 % vlhkosti) mé vySSiu energeticku hodnotu a je vhodna pre bezné kotly,
zatial’ ¢o mokra Stiepka (nad 30 %) sa vyuziva skor v priemyselnych zariadeniach.

Vyhrevnost’ Stiepky zavisi priamo od jej vlhkosti. Pri nulovej vlhkosti dosahuje az 18,5
GJ/t, pri 30 % vlhkosti je to priblizne 12,2 GJ/t, a pri 60 % vlhkosti len 6 GJ/t. Optimalna
vyhrevnost pre spal’ovanie je dosahovana pri vlhkosti okolo 30 %, ¢o zodpoveda priblizne 12,8
MlJ/kg.

Palivovd lesna Stiepka sa spaluje v réznych typoch zariadeni — od malych
automatickych kotlov pre domacnosti az po velké centralne kotolne a biomasové elektrarne.
BezZné technologie zahtiaju:

e Spal'ovanie na roste — vhodné pre mensie vykony.

e Spal'ovanie so spodnym privodom paliva — vyuzivané v strednych vykonoch.

e Fluidné spalovanie — pouzZivané vo velkych priemyselnych zariadeniach. Prikladom
zariadeni si kotly HAMECH s vykonom od 50 kW do 1000 kW, ktoré dokaZu spalovat’
Stiepku s vlhkost'ou az do 55 % a zrnitost'ou do 30 mm

Vyhodou palivovej lesnej Stiepky je jej ekologickost’ — ide o obnovitel'ny zdroj energie,
ktorého vyroba nevyZaduje dodatocnu energiu na lisovanie ¢i suSenie. NavySe, spalovanie
Stiepky je CO: neutrdlne, ked’ze dreviny pocas rastu absorbuji rovnaké mnozstvo oxidu
uhli¢itého, aké sa uvolni pri ich spalovani. Vd’aka tomu je lesna Stiepka povaZovana za
udrzatel'nt alternativu k fosilnym palivam.

3. SUSENIE STIEPKY

Metoda prirodzeného suSenia dendromasy, ktora bola pouzitd vo vacSine uvadzanych
prac, je z hl'adiska zvySenia energetickej ti€innosti podl'a Roser et al. (2011) dostato¢nd. Hoci
Bennett (2011) a tiez Afzal et al. (2010) poukazuji na potrebu vyberu vhodného rocného
obdobia pre tazbu a nésledné skladovanie, Filbakk et al. (2011) dosiahli uspokojivé vysledky
aj vo vlhkych oblastiach Norska, kde je va¢sina malych teplarni konstruovand na spal’ovanie
drevnych Stiepok s obsahom vlhkosti do 35 %.

Okrem prirodzeného susenia sa na zniZenie vlhkosti Stiepok vyuzivaju aj technologickeé
zariadenia — su$i¢ky. Z hladiska prevedenia moZzu byt konvencné susicky bubnové rotacné, s
fluidnym 16Zkom, vzduchové, kombinované bubnové a susicky s pevnym, alebo pohyblivym
16Zkom (Y1 a kol. 2020). SuSiacim médiom moéZe byt hortci vzduch, horaci vzduch zmieSany
s parou, alebo prehriata para (Haque a Somerville 2013). Napriklad pri pasovych susickach sa
ako médium zvycajne vyuziva horuci vzduch s teplotou od 100 do 110 °C (Myllymaa a kol.
2018). Zvysenie teploty média modze podla vysledkov Haque a Somerville (2013) znizit’ Cas
susenia a zvysit’ jeho vykon, ale nie nevyhnutne aj naklady na suSenie. Vyvoj roznych typov
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zariadeni sa realizuje s cielom zniZit’ energeticku narocnost’ suSenia. Ekonomicka vyhodnost’
pri pouziti suSiCiek sa podla Matiska (2014) dosahuje predovsetkym v systémoch, ktoré
vyuzivaju ako zdroj energie odpadové teplo z iné¢ho priemyselného procesu. Toto potvrdzuja
aj Myllymaa a kol. (2018), vysledky ktorych naznacuju, Ze cena tepla ma pozoruhodny vplyv
na ekonomiku suSenia. Proces suSenia Stiepok na novom prototype rotacnej susicky analyzovali
Del Giudice a kol. 2019. Rota¢né susicky maju podla autorov nizke ndklady na tdrzbu a
potrebuju aZ o 30 % menej Specifickej energie na tento proces. Na konci procesu susenia zistili
17 %-tné znizenie vlhkosti pri Stiepkach z topol'ového dreva a 31 % pri agate.

3. 1. Technolodgia susenia Stiepky

Vstupom do procesu susenia je drevnd hmota s definovanou frakciou, podl'a normy ISO
zvyc€ajne G30, G50, G100 (ISO 17225-4:2014). Samotné zloZenie Stiepky nemusi byt presne
definované a obsahuje Stiepku z r6znych druhov drevin. Vyrobcovia suSic¢iek drevnej Stiepky
vyzaduju aby suSena Stiepka neobsahovala prachové Castice alebo piliny. Vlhkost' Cerstvej
drevnej Stiepky je od 50 % do 75 % v zavislosti od dreviny a roéného obdobia a sposobu
skladovania. Uelom procesu su$enia drevnej Stiepky je odstranit’ volnu a viazant vodu v
dreve. Molekuldrnu vodu pri beznom suSeni nie je mozné odstranit’. Pretoze voda ma vysoké
hodnoty skupenského tepla 2250 kJ/kg je odstranenie vody v palive zasadné, pre zvysenie jeho
vyhrevnosti.

Hlavnou motivéciou suSenia dreva alebo Stiepky je zvySenie vyhrevnosti a zlepSenie
samotného procesu horenia. Vlhkost Stiepky alebo vSeobecne dreva ma na vyhrevnost’ zasadny
vplyv. Pri vlhkosti 60% sa vyhrevnost’ pohybuje cca 6MJ/kg, oproti tomu, po vysuseni na 20
% vlhkost’ je vyhrevnost’ dreva cca 14MJ/kg. Pre porovnanie, vyhrevnost’ absoltitne suchého
dreva je v rozmedzi 17-20MJ/kg podl'a druhu dreviny. M6zeme konstatovat, Ze po vysuSeni
drevnej Stiepky modzeme zvysit’ jej vyhrevnost’ o viac ako 50 %. Pri vyuziti odpadového tepla
alebo pary (ako vedlajsi produkt teplarni, elektrarni, bioplynovych stanic) s teplotu 60 °C az
90 °C ide o efektivne zhodnotenie, ktoré zvySuje efektivitu priemyslu.

3.2 Susiaren Katres KBD 3-4

V ramci vyskumnej témy Energetické vyuzitie biomasy infrastruktirneho projektu
Centrum excelentnosti lesnicko-drevarskeho komplexu LignoSilva, bolo predmetom
technologického riesenia aj vybudovanie susiarne drevenych stiepok na BTP Straz. Vyslednym
rieSenim je pasova suSiarent Katres KBD 3-4 (Obr.1).
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Pasova susiaren Katres KBD 3-4 je ur¢end na susenie pilin, alebo drevnej Stiepky. Sklada sa zo
vstupnej sekcie pre surovinu, susSiaceho tunela s pasom, podtlakového systému vzduchu,
pohonu, zariadenia na napinanie pasu a zariadenia pre vystup usuSen¢ho materidlu.
K zékladnym dielom patri tiez systém riadenia a protipoziarneho zabezpecenia, vratane
riadiaceho velinu s rozvodnou riadiacou skriiou. Systém je mozné ovladat’ na dialku cez
osobny pocita¢ (Obr.2). Prislusenstvom suSiarne KBD 3-4 je zdsobnik suSené¢ho materidlu,
Snekovy dopravnik zabezpecujici prisun materidlu do vstupnej sekcie suSiarne a Snekovy
dopravnik odoberajuci vysuseny material zo zariadenia pre vystup materialu. Zdrojom tepla na
suSenia je ohriata kvapalina (glycol), ktord sa pripravuje v plynovom kotly. Primarnym
zdrojom energie bude skvapalneny zemny plyn — propan. Stiepka pripravena na su$enie sa do
zasobnika napiiia pomocou §mykového naklada¢a. Vysusena drevna Stiepka sa zhromazd'uje
v ocelovom kontajneri, ktory sa odvaza pomocou nakladného automobilu. Prislusenstvom
suSiarne KBD 3-4 je zasobnik suSeného materialu, Snekovy dopravnik zabezpecujuci prisun
materialu do vstupnej sekcie susiarne a Snekovy dopravnik odoberajuci vysuseny materidl zo
zariadenia pre vystup materidlu. Zdrojom tepla na suSenia je ohriata kvapalina (glycol), ktora
sa pripravuje v plynovom kotly. Primadrnym zdrojom energie je skvapalneny zemny plyn —
propan.

3.3 Hlavné technické parametre
V nasledujticej Tab 1. st uvedene technické parametre instalovanej pasovej susiarne. Produkt

uréeny na susenie: drevna Stiepka (volne lozend, nepremrznuta, bez prachu a hrubych ¢astic)

Tab. 1. Hlavné technické parametre susiarne KBD 3-4 od spolo¢nosti Katres

Vstupna vlhkost materialu 50 % obsah vody

Vystupna vlhkost materialu 15 % obsah vody

Elektricky prikon celkom cca. 15 kW

Sypna hmotnost materialu ca. 248 kg/m®  (vlhky substrat)
Parametre vonkajSieho vzduchu Teplota -10° C, rel. vlhkost 70 %, bez prachu
Typ vymenika voda-vzduch Lamelovy - nepriamy

Tepelné médium Voda

Menovity tepelny vykon zdroja 260 kW, -10°C

SusSiaca teplota vzduchu max. 70° C

Pred(Zenie materialu na pase Rozsah doby zdrzania 20 az 50 minut
Tlakovy vzduch pre mokré Cistenie nie

Voda pre mokré CiStenie ne

SusSiaren KBD 3-4 je vybavend réznymi vstupnymi a vystupnymi otvormi, ktoré su
vybavené pevnymi uzdvermi a oknami, ktoré sluzia k prevadzaniu kontroly a udrzby. Potrebna
rychlost’ suSiaceho pésu, resp. otdCok prevodového elektromeru sa reguluji pomocou
frekvenéného menica. Nastavitelnymi otaCkami sa tak reguluje doba priechodu suseného
materialu suSiariiou a tim sa ovplyviiuje aj kone¢ny obsah vody vo vystupujucom materialy.
Kone¢ny obsah vody stanovuje kontrolné zariadenie, vlhkomer, vo vystupe ususSeného
materidlu. Ohrev vzduchu sa zabezpecuje tepelnymi vymennikmi ,,vzduch-voda“, ktoré su
umiestnen¢ v hornej Casti susiarne.

42



4. SKLADOVANIE STIEPKY

Dendromasa na energiu sa skladuje ako bezna zasoba paliva na urcité obdobie, alebo
vicsia zasoba z dovodu znizovania jej vlhkosti. Vlhkost paliva je jednym z hlavnych faktorov,
ktoré rozhoduju o vyhrevnosti. So stipajucou vlhkostou vyhrevnost’ Stiepok klesa a naopak
rastie objem spalin (Trenciansky a kol. 2007). Pri vyskume v tejto oblasti autori hodnotili a
analyzovali rozne spdsoby skladovania na otvorenych, alebo krytych skladkach a to v zavislosti
od objemov hroméd, druhu dreviny a casti stromu, z ktorej boli Stiepky vyrobené, vlhkosti,
vel’kosti a vhodnosti jednotlivych frakeii, dizky skladovania, roéného obdobia a v neposlednom
rade od klimatickych podmienok v oblastiach konkrétnych prevadzok. Niektori autori, ako
napr. Suchomel a kol. (2014) sa zaoberali hodnotenim suvisiacich zdravotnych a
bezpecnostnych rizik pre cloveka.

Manzone a Balsari (2016) hodnotili kvalitu skladovanych Stiepok vyrobenych z topol’a.
Pri hodnoteni dynamiky skladovania sa zistoval obsah vlhkosti a strata suSiny. Obsah vlhkosti
18 % a priemerné straty suSiny 10 % na konci skladovacieho obdobia vo vSetkych objemoch
(35 a 70 m?), tvaroch (kuzel'ovy, lichobeZnikovy) a hustote hromad naznagili, Ze skladovaci
systém je mozné prisposobit’ roznym potrebam tepelnych stanic. Experiment vSak prebiehal v
optimalnych podmienkach pre susenie. Hofmann a kol. (2018) odporucaju z dévodu znizenia
kvality Stiepok v podmienkach strednej Eurdpy vyuzivat najmid v zimnom obdobi kryté
skladky, alebo znizit dobu skladovania na minimum. Skladovanie nezoStiepkovanych
smrekovych potazbovych zvyskov, ktoré boli v rdmci experimentu tiez hodnotené, sa
neukazalo z hladiska zachovania energetického potencidlu ako vyhodné, no prejavilo sa
znizenim obsahu popola. Vo vSeobecnosti sa vSak hmota ur¢end na Stiepkovanie odportca
najprv ponechat’ na prirodzené suSenie od troch do Siestich mesiacov (Simanov 1995,
Trenc¢iansky a kol 2007).

Fyzikalno-chemické vlastnosti troch frakcii Stiepok (velkeé, stredné, jemné) pocas
siedmych mesiacov skladovania na volnych sklddkach hodnotili Pecenka a kol. (2018).
Najlepsie vlastnosti pri energetickom pouziti vykazovala stredné frakcia s obsahom vlhkosti
26 % a stratami suSiny iba 17 %. Jemna frakcia vykazovala z hl'adiska energetického vyuzitia
najhorSie vlastnosti. Diskutuje sa o moznostiach vyuzivania jemnych frakcii Stiepok ako
suroviny vhodnej do rastlinnych substratov. V naSich podmienkach sa energetické Stiepky
dodéavaju v dvoch triedach zrnitosti (jemnozrnné, hrubozrnné), pricom by podiel ¢astic menSich
ako 5 mm v oboch triedach nemal presiahnut’ 20 % (Trenciansky a kol. 2007). Facello a kol
(2013) zistili, ze zvySeny vyskyt malych (8 — 3 mm) a jemnych (menej ako 3 mm) frakcii a
paralelné zniZenie vyskytu velkych (45 — 9 mm) frakcii Stiepok pri ich vyrobe z agatového a
gaStanového dreva spoOsobilo opotrebovanie nozov sekacky. Opotrebovanie sa sucasne
prejavilo aj na 1,4 — 2,8-nasobnej spotrebe paliva bazového stroja.

Vplyv skladovania na kvalitu vibovych Stiepok z energetickych plantazi skamali
Krzyzaniak a kol. (2016). Skladovanie prebiehalo s vyuzitim réznych druhov krytov (krytd
skladka, priepustné folie), kontrolna plocha bola nekrytd. Energeticky potencial paliva sa po
roku skladovania zvysil v priemere o 10 %, pricom najhorSie parametre boli zaznamenané pri
nekrytej hromade. Hlavnou hnacou silou susenia je podl'a Pari a kol. (2017) teplota vzduchu.
Castou otazkou je aj optiméalna dizka skladovania. Vysledky $tudie Pari a kol. (2017), ktori sa
zaoberali skladovanim S§tiepok pochadzajucich z priemyselnych topolovych plantazi
naznacuju, Zze dlhodobé skladovanie topol'ovych Stiepok nie je vhodné bez ohl'adu na to, o ktora
Cast’ stromu sa jedna (kmen, konare, koruna). V najhorSich pripadoch sa zaznamenala strata
susiny az 50 %. Je potrebné upozornit’ na skutocnost, Ze tento konkrétny vyskum prebiehal v
mediterannej oblasti. Vplyv dlhodobého skladovania (15 mesiacov) na kvalitu smrekovych a
jedlovych Stiepok ulozenych v nekrytych hromadach s vyskou 4 m sledovali v podmienkach
stredného Slovenska Gejdos a kol. (2015). NajvyznamnejSie znizenie vlhkosti a zvySenie
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vyhrevnosti od zaciatku sledovania zistili vo vySke 1 m. Vzorky odobraté¢ z vysky 3 m
vykazovali po 15 mesiacoch narast obsahu vlhkosti, pokles vyhrevnosti a narast obsahu popola.
Burrati a kol. (2019) zistovali pocas Siestich mesiacov chemické a fyzikalne vlastnosti Stiepok
vyrobenych z borovicového dreva, pricom sa analyzoval vplyv roéznych krytov
(paropriepustny, vodotesny, dreveny). Vysledky Stadie ukdzali, Ze nekryté skladovanie je z
dovodu narastu obsahu popola vhodné len ako kratkodobé (max. 2 mesiace) a na dlhodobejsie
je mozné vyuzit’ paro-priepustné folie.

Hudék a kol. (2016) za ucelom stanovenie relativnej vlhkosti dendromasy, spal'ného
tepla, vyhrevnosti a obsahu popola hodnotili tri druhy drevin (Salix viminalis a 2 klony topol'a)
Vypestovanych na plantéiach RRD Uvédzajl'l ie na zéklade empiricky stanoven;’/ch hodnét
1,58%. Vyssiu popolnatost’ energetickych stiepok analyzovanych klonov vib a topol'ov podl'a
autorov spdsoboval zvyseny podiel juvenilnej kory.

Lenz akol. (2015) hodnotili pocas deviatich mesiacov palivové topolové Stiepky

uskladnené v hromadach s vyskou 3,5 m. V porovnani jemnozrnnej a hrubozrnnej frakcie
zistili priaznivej$ie vlastnosti pri hrubozrnnych Stiepkach, ktoré dosiahli maximalny povoleny
obsah vlhkosti (40%) uz po 3,5 mesiaci skladovania (jemnozrnné po 6,5 mesiacoch). Autori
povazuju pestovanie RRD na pol'nohospodérskej pode po ekonomickej a environmentalnej
stranke za perspektivnu moznost' produkcie bioenergie. Tri hromady S$tiepok s réznom
frakciou (malé, stredné a vel'ké) pocas siedmych mesiacov skladovania, porovnavali z hl'adiska
skladovacich vlastnosti a fyzikalno-chemickych parametrov Pecenka a kol. (2018). Z hl'adiska
energetického vyuZitia vykazovali najhorSie vlastnosti malé Stiepky s vlhkostou 34%
a stratami susiny 19%.
Velkost frakcie, ale aj d’alSie vlastnosti Stiepok moZno ovplyvnit’ pouZzitim réznych technologii
ich vyroby. Pri tazbe sa vyuZivaji dva spdsoby, pricom je rozdiel v tom, ¢i si stromy
Stiepkované priamo pri t'azbe, ale sa ponechaji v celku na prirodzené susenie (Obr. 2). Podl'a
Pecenka a kol. (2020) sa pri Stiepkovani suchych, pripadne zamrznutych stromov zvysuje
energetickd narocnost’ vyrobného procesu.

Jedno-krokovy zher - (systém rezat’ a Stiepkovat)

Zber krmovin E@

Shepkovac

Dvoj-krokovy zber (systém rezat’ a uskladnit)

y o8\ +  Js
Lesny harvestor +

D

Zber tendiny UM* m
E

Retazova pila u + % .

Obr. 2. R6zne postupy vyroby palivovych drevnych Stiepok podl'a Pecenka a kol. (2020)

Skladovanie topolovych Stiepok z plantaze RRD s vyuzitim riadenej ventilacie so
studenym vzduchom testovali Liihr a kol. (2021). Experiment dokazal, Ze riadend ventilacia zo
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studenym vzduchom umoziiuje susenie v jarnom obdobi s nizkymi stratami a zabranuje narastu
teploty v hromade. Strata susSiny sa obmedzila na 11 % a zisk z vyrobenej tepelnej energie
predstavoval viac ako 6-nasobok elektrickej energie potrebnej na prevadzku duchadla.
Modelovanim a simulovanim suSenia vibovych palivovych Stiepok s vyuzitim umelych
neuronovych sieti sa zaoberali Francik a kol. (2018). Vysledkom prace boli modely popisujuce
zmeny obsahu vody, teploty a hmotnosti Stiepok a tieto boli nasledne vyuzité na simulaciu
procesu suSenia. Metoda podla autorov umoznuje definovat’ optimalne parametre suSenia
Stiepok (v uvedenom pripade vibovych) charakterizovanych r6znym obsahom vlhkosti.

V suvislosti so skladovanim palivovych Stiepok sa skumali aj suvisiace zdravotné
a bezpecnostné rizikd pre ¢loveka. Podla Suchomel a kol. 2014 huby, ktoré sa tvoria na
uskladnenych hromadach predstavuji pre zdravie ¢loveka vysoké potencionalne riziko. Na
hromadach bukovych, osikovych a smrekovych Stiepok so zékladiiou 4 x 4 m sa vo vyske 0,5
m, 1 m al,5 m nad zemou zbierali idaje o teplote, relativnej vlhkosti a pocte kolonii
mikroskopickych hub. Vo vzorkéch bolo celkovo zistenych 5 druhov a 8 rodov hub. Az 34
druhov mikroskopickych hib na dlhodobo skladovanych hromadach palivovych drevnych
Stiepok zistili Lieskovsky a kol. 2017. Podl'a autorov 33 z nich moéze predstavovat’ riziko pre
¢loveka. Podl'a autorov vyskum potvrdil, Ze ak je doba skladovania dlhSia ako 1 rok, rizikd pre
zdravie ¢loveka sa vplyvom spéro-tvornych patogénov hub zvysuju. Alakoski a kol. (2016)
upozoriiuju na produkciu plynnych emisii, sklenikovych plynov, ktoré sa pocas uvedenych
procesov produkuju. Z hl'adiska 'udského zdravia preto moze byt nebezpecné aj skladovania
v uzavretych priestoroch.

5. DISKUSIA

Vysledky prezentované v ¢lanku potvrdzujt, Ze palivova lesna Stiepka predstavuje
vyznamny obnovitel'ny zdroj energie, ktorého efektivne vyuzitie zavisi najmé od spravneho
manazmentu vlhkosti, frakcie a skladovania. V stlade s literaturou (napr. Dzurenda et al 2021;
Bond et al, 2016; Slamka a kol. 2021; Garaba 2020) sa ukazuje, Ze suSenim Stiepky moZno
dosiahnut’ vyrazné zvysSenie vyhrevnosti — aZ o viac ako 50 %, o ma zasadny vplyv na
energetickll efektivnost’ spalovacich zariadeni.

Diskutované technologie suSenia, ako napriklad péasova suSiaren Katres KBD 3-4,
predstavuji moderné rieSenia, ktoré umoziuju zniZenie vlhkosti Stiepky na pozadovanu troven
(cca 15 %), ¢im sa zvySuje jej vyhrevnost’ a zaroven zniZzuje objem spalin. Vyuzitie odpadového
tepla z priemyselnych procesov ako zdroja energie pre suSiarne je ekonomicky vyhodné a
zaroven ekologicky udrzatel'né, Co potvrdzuju aj Stadie Matiska (2014) a Myllymaa a kol.
(2018).

Z hladiska skladovania sa ukazuje, ze frakcia Stiepky ma vyznamny vplyv na kvalitu
paliva pocas skladovania. Stredna frakcia vykazuje najlepSie parametre z hl'adiska vlhkosti a
straty suSiny (Pecenka a kol. 2018), zatial’ o jemna frakcia je najmenej vhodna pre energetické
vyuzitie. Vyskumy zdroven upozoriiuji na zdravotné rizika spojené s dlhodobym skladovanim,
najmi v dosledku tvorby mikroskopickych hub (Suchomel a kol. 2014; Lieskovsky a kol.
2017), ¢o je dolezité z pohl'adu bezpeénosti prace a ochrany zdravia.

Vzhl'adom na klimatické podmienky Slovenska je vhodné preferovat kryté skladky
alebo minimalizovat’ dobu skladovania, najmé poc¢as zimného obdobia (Hofmann a kol. 2018).
Experimenty s riadenou ventilaciou (Liihr a kol. 2021) ukazuju potencial pre optimalizaciu
skladovacich procesov s nizkymi stratami suSiny.

Je mozne konStatovat, Ze efektivne vyuzitie palivovej lesnej Stiepky si vyZaduje
komplexny pristup zahfiiajici spravnu vol'bu frakcie, technologiu susenia, sposob skladovania
a zohladnenie zdravotnych rizik. Dal$i vyskum by sa mal zamerat’ na optimalizaciu tychto
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procesov v podmienkach strednej Eurdpy, ako aj na vyvoj nizkoenergetickych suSiacich
technoldgii a bezpecnostnych Standardov pre skladovanie biomasy.

6. ZAVER

Vyroba palivovych drevnych Stiepok pozostava z radu pracovnych operacii a procesov,
do ktorych patri stinka stromov, priblizovanie dreva, Stiepkovanie, doprava, skladovanie a
suSenie (Oravec a Slamka 2018). Ugelom procesu susenia je odstranit’ volnt a viazani vodu v
dreve, pretoze efektivne energetické vyuzivanie drevnych Stiepok tizko stvisi s obsahom ich
vlhkosti. Vlhkost’ vyznamne ovplyviiuje ich vyhrevnost’, priom susenim ju mézeme zvysit
az o viac ako 50 %. Ddlezité je poukazat’ aj na d’alSiu pridani hodnotu susenia vplyvajicu na
moznost’ dlhodobého skladovania drevnych Stiepok. Ekonomicku efektivnost’ procesu susenia
mozno dosiahnut’ vyuzitim odpadového tepla.

Dendromasa na energetické vyuzitie byva najcastejSie upravend vo forme
energetickych Stiepok. Tieto maju oproti drevu v klasickom stave ti vyhodu, ze rychlejsie
schnl a st vhodné aj pre automaticka prevadzku. Naopak, za nevyhodu mézeme povazovat
ich relativne kratkodobu skladovatelnost’, pretoze jednym z typickych znakov skladovania je
napriklad v dosledku posobenia vonkajsich vplyvov prostredia alebo mikroorganizmov
znizenie ich energetického potencidlu. V sucasnosti sa na zabezpecenie efektivneho vyuzivania
tejto obnovitelnej suroviny skimaju atestuji rdézne metddy suSenia. V stvislosti so
skladovanim palivovych Stiepok je potrebné brat’ do uvahy aj potencialne rizika pre zdravie
Cloveka.
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TESTOVANIE VYKONNOSTI AKUMULATOROVYCH PRENOSNYCH
RETAZOVYCH PIL PRI ZBERE BIOMASY

DOMINIK GRETSCH

The article deals with testing the performance of two accumulator portable chainsaws (Husqvarna 536 Li xp and
Stihl MSA 220 c¢-bq) in biomass harvesting. The cross-sectional area (cm?) and the maximum sawing time (s.)
were evaluated, per fully charged accumulator. Performance testing was carried out on the area of a clone archive
of fast-growing poplars. Time-lapse photography was provided by two cameras. Thicknesses at the cut points
were measured simultaneously with sawing and subsequently converted to the cross-sectional area. Due to the
difference in the capacity of the tested accumulators, the performance was also converted to 1 Ah of accumulator
capacity to objectify the results. The results showed significant differences in the performance of individual
accumulator chainsaws. Despite these differences, both chainsaws extracted almost the same amount of biomass,
namely approximately 2.9 tons.

Kruacové slova: akumulatorova prenosna retazova pila, akumulator, klon, vykonnost’
Key words: accumulator portable chainsaw, accumulator, clone, preformance

1. UVOD

Prenosné retazové pily (PRP) st stale najbeznejSie pouzivanym néstrojom pri tazbe a
spracovani stromov v mnohych oblastiach sveta (Neri et al. 2022). Je to spdsobené najméa
vd’aka ich relativne nizkym prevadzkovym nékladom a mozZnost'ou prace aj v tazko dostupnom
teréne (Rukat et al. 2020). Praca s PRP je fyzicky naro¢né ¢innost. Z pohl'adu ohrozenia
bezpecnosti a zdravia obsluhy v lesnickom sektore, patria medzi najrizikovejSie prace prave
operacie suvisiace s tazbou dreva (Suchomel et al. 2011 (a)).

V osobitnych podmienkach lesnictva v Slovenskej republike (terénne, ekonomicke,
socialne podmienky a kvalifikacné predpoklady) sa 85 % lesnej tazby vykondva pomocou PRP
(Gejdos et al. 2022). PRP vSak nachadzaju svoje vyuzitie aj pri zbere urody z energetickych
porastov a plantdzi rychlorasticich drevin, najmd v polomechanizovanych systémoch
(Latterini et al. 2022).

V stcasnosti sa okrem tradicnych spalovacich motorov pouzivaju v PRP aj iné typy
pohonnych jednotiek ako su napriklad elektrické, vratane akumulatorovych alebo pneumatické
(Dabrowski 2020). Elektrické PRP st konstrukéne jednoduchSie, tichSie a maju niZSiu
poruchovost’ (Suchomel et al. 2011 (b)). Na druhe;j strane je organizicia prace s nimi o nieco
naroc¢nejSia (Simanov, Bernacky 2018). Rozdielny systém Startovania medzi spalovacimi a
elektrickymi motormi umoZiiuje bezpecnejsie a pohodlnejSie pouZivanie elektrickych variant
(Nert et al. 2018).

Okolo roku 2010 sa zacali na naSom trhu objavovat’ akumulatorové PRP (Simanov,
Bernacky 2018), ktoré vyuZivaji pre svoj pohon elektricku energiu uloZzenu v akumulatoroch
(Tuma 2017). V stcasnosti je vel'kym trendom pouzivanie akumulatorovych PRP najmi v
oblasti spravy mestskej zelene, kvoli ochrane Zivotného prostredia a zdravia pracovnikov.
Akumulatorové PRP st schopné znizit' mnozstvo Specifickych rizik vznikajacich pre ich
obsluhu, vd’aka ¢omu by boli vhodné na pouzivanie aj v lesnictve, kde su rizikd pri praci
vysoké a je dolezité ich minimalizovat’ (Colantoni et al. 2016).

Najhlavnejsie rozdiely medzi PRP so spal'ovacim motorom a akumulatorovymi st, ze
akumulatorova PRP ma pri takom istom vykone vyssi krutiaci moment, hladina vibracii a hluku
je nizsia, nevytvara vyfukové splodiny a preto je s iou mozné pilit’ aj v uzavretych priestoroch
(Tuma 2017). Medzi nevyhody akumuldtorovych PRP naopak patri potreba CastejSej vymeny
akumulatorov, vysSia ndkupna cena, nevyhnutnost’ nabijania akumuldtorov prostrednictvom
nabijacky, mensia odolnost’ voc¢i vode a nutnost’ doktpenia prislusenstva (Chramec 2018).
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V sticasnosti st vd’aka napredujucemu vyvoju technolégii deklarované hodnoty vykonu
akumulatorovych PRP porovnatel'né s ich 'ahkymi benzinovymi naprotivkami (Neri et al.
2018, Neri et al. 2022). Samotna technoldgia batérii je vSak znaCnym nedostatkom najma pri
praci na pracoviska, ktoré su vzdialené od zdroja elektrickej siete (Huber et al. 2021).

Tento ¢lanok sa zaobera testovanim vykonnosti dvoch typov akumulatorovych PRP pri
vykonévani zberu biomasy z klonového archivu rychlorasticich topolov.

2. METODIKA

Testovaniu vykonnosti boli podrobené Stihl MSA 220 c-bq s akumuldtorom AP 300S a
Husqvarna 536 Li xp s akumulatorom BLi 300. Obe akumulatorové PRP spadaju do kategorie
l'ahkych PRP, s vykonom motora do 2,3 kW. Testovanie vykonnosti bolo vykonané ako sucast’
zberu biomasy z klonového archivu rychlorasttcich topol'ov, ktory patri Technickej univerzite
vo Zvolene. Pestované topole dosahovali pozadované dimenzie a pre dodrzanie stanovenej
doby rotécie ich bolo nutné vytazit.

Vykonnost” akumulatorovych pil bola hodnotena prostrednictvom maximalneho ¢asu
pilenia (s.) a plochy prepilenych prieénych prierezov (cm?) na plne nabity akumulator.
Technické parametre testovanych akumulatorovych PRP a prislusnych akumuléatorov

zobrazuje tabul'ka 1.
Tab. 1. Technické parametre testovanych akumulatorovych pil a akumulatorov

Technické parametre Stihl MSA 220 c-bg | Husqvarna 536 Li xp
Vykon motora (kW) 2,1 1,4
Dizka vodiacej listy (cm/“) 35/14 35/14

Delenie retaze (“) 3/8 3/8
Obehova rychlost retaze (m/s) 24 20

Typ akumulatora AP 300S (Li-ion) BLi 300 (Li-ion)
Napatie (V) 36 36
Kapacita (Ah) 7,8 9,4

2.1. Lokalita vyskumu — klonovy archiv Bud¢a

Klonovy archiv na lokalite Bud¢a bol zaloZeny v aprili roku 2018. Na ploche
klonového archivu bolo vysadenych 19 hybridnych topolovych klonov, ktoré st uznané pre
zakladanie porastov rychlorastucich drevin. Zo Sekcie Aigeiros (topol’ Cierny) boli vysadené
napriklad klony Blanc du Poitou, 1-476, Dolomiten, Gelrica, Spreewald a dalSie. Sekcia
Tacamahaca (balzamové topole) je v klonovom archive zastipena klonmi Oxford,
Androscoggin, NE-42 a Fritzi Pauley. Zastapené st tu aj japonské klony topol'a, konkrétne
MAXI 1 az MAXI 5.

Okrem topol'ov je na ploche vysadenych aj 8 klonov rychlorastucich vib pre produkciu
energetickych Stiepok. Medzi ne patria klony S715, S218, S337 a tiez takzvané "Svédske"
odrody viby Orm, Ulv a Rapp (Lieskovsky 2019).

2.2. Priebeh testovania

Zber biomasy z klonového archivu prebiehal diia 17.10.2022. Atmosférické podmienky
boli priaznivé, bolo slnecno a teplota sa pohybovala v rozmedzi 12-14°C. Pred zacatim
testovania bol do kazdej z akumulatorovych PRP zaloZeny plne nabity akumulétor.

50



TaZba prebiehala az do uplného vybitia daného akumulatora. Topolové klony boli
tazené v radoch. Vzdy po vypileni celého radu, sme pomocou digitdlneho posuvného meradla
zmerali hrabku dy, teda hrabku v mieste vykonania rezu. Cely priebeh tazby bol
zaznamenavany pomocou dvoch kamier a v§etky merané hodnoty boli zaznac¢ené do terénneho
zépisnika. Z kamerového zaznamu bol pomocou stopiek zmerany c¢as kazdého rezu,
vykonaného danou akumuldtorovou PRP. Séitanim vSetkych Casov pilenia, od zaciatku
pouzivania akumuldtora az po jeho vybitie, sme dostali hodnotu vykonnosti vyjadrenu
maximalnym ¢asom pilenia v sekundach. Namerané hrubky prie¢nych prierezov boli preratané
na kruhovu zékladiu prie¢neho prierezu g, pomocou nasledovného vzorca:

g= %dz (cm?)

g — kruhova zékladiia (cm?)
© — Ludolfovo cislo (konstanta 3,14...)
d — hrubka prie¢neho prierezu (cm)

S¢itanim hodnét kruhovych zakladni jednotlivych stromov vypilenych od zaciatku
pouzivania akumulatora az po jeho vybitie, sme dostali hodnotu vykonnosti vyjadrent plochou
prepilenych prie¢nych prierezov v cm?,

Ako doplnkové ukazovatele vykonnosti akumuldtorovych PRP sme zistovali pocet
vytazenych jedincov aich priemernti hmotnost. Hmotnost’ sa zistovala priamym meranim
vzdy na vyberovej vzorke 6 jedincov z kazdého klonu.

Namerané hodnoty vykonnosti boli ndsledne medzi sebou porovnané. Vzhl'adom na
rozdiely v kapacite testovanych akumulatorov, bol vykonany aj prepocet vykonnosti na 1 Ah
kapacity akumulatora. Pre elimindciu moZznosti ovplyvnenia vysledkov terénnych merani boli
hoblovacie retaze oboch akumulatorovych PRP pred zacatim merani odborne strojovo
nabrisené a obsluhu PRP vykonévala vyluéne jedna osoba.

3. VYSLEDKY

Obrazok 1 zobrazuje Statisticky prehlad ploch prie¢nych prierezov v zadvislosti od
testovanej PRP. Hruibka spilovanych jedincov a teda aj plocha prepilenych priecnych prierezov
sa pri jednotlivych klonoch zna¢ne menila. ViditeI'ne vacsi rozsah ploch bol zaznamenany pri
praci s Husqvarnou, avSak priemerné hodnoty prepilenych ploch dosiahli v oboch pripadoch
dost’ podobnt hodnotu, konkrétne 25,91 ¢cm? pri Stihl a 27,6 cm? pri Husqvarne.
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Obr. 1. Statisticky prehlad ploch prienych prierezov v zavislosti od testovaného typu PRP
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Krabicové grafy na obrazku 2 zobrazuju Statisticky prehlad casov pilenia jedného
prie¢neho prierezu v zavislosti od testovanej PRP. Cas pilenia prieéneho prierezu je priamo
zavisly od jeho hrubky, v resp. plochy, ¢oho dokazom je aj opat’ zaznamenany vacsi rozsah
hodnot v pripade Husqvarny. Priemerné hodnoty sa vSak v pripade casu pilenia vyrazne
odliSuju (rozdiel az 1,39s), ¢o modze byt sposobené vysSim vykonom motora a vicSou
obehovou rychlostou retaze v pripade akumulatorovej PRP Stihl.
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Obr. 2. Statisticky prehl’ad ¢asov pilenia jedného prieéneho prierezu v zavislosti od testovaného typu PRP

V tabul’ke 2 su zobrazené vysledné vykonnosti vyjadrené celkovou plochou prie¢nych
prierezov a maximdlnym casom pilenia na jeden akumuldtor. Tabul'ka obsahuje aj udaj
o ploche prepilenej za sekundu, ktory zluCuje sledované vykonnosti do jedného komplexného
parametra, ako ukazovatela efektivity prace. Tento parameter je vSak do velkej miery
ovplyvneny parametrami testovanej PRP.

Tab. 2 Namerané hodnoty vykonnosti na akumulator

Typ retazovej Maximalny ¢as Plocha prie€nych Plocha prepilena za
pily/akumulator pilenia (s) prierezov (cm?) sekundu (cm?/s)
Stihl MSA 220 c-bq / 269,02 9769,16 36,31
AP 300 S
Husgvarna 536 Li xp / 642,70 8416,95 13,10
BLi 300

Z tabulky je zrejmé, Ze akumulatorova pila Husqvarna dosiahla o 138 % dlhsi cas
pilenia v porovnani so Stihl (rozdiel 373,68s). AvSak Co sa tyka prepilenej plochy priecnych
prierezov, rozdiel medzi testovanymi pilami nie je tak vyrazny a naopak o 16 % vysSiu
vykonnost’ dosiahla pila znacky Stihl (rozdiel 1352,21 ¢cm?). Z hl'adiska efektivity prace je
podl’a plochy prepilenej za sekundu vyrazne efektivnejsia praca so Stihl MSA 220 c-bq pretoze
za rovnaky Cas dokéze vykonat’ znacne vac¢Sie mnozstvo prace.

Vykonnost' testovanych akumulatorovych PRP po prepofte na 1 Ah kapacity
akumulatora je zobrazena na obrazkoch 3 a 4.
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Obr. 3. Cas pilenia na 1 Ah kapacity akumulatora
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Obr. 4. Plocha prepilenych priecnych prierezov na 1 Ah kapacity akumulatora

Na zéklade priloZenych grafov méZeme konstatovat’, Ze Husqvarna dokézala na 1 Ah
pilit 0 98 % dlhsie ako Stihl. V ploche prepilenych prie€nych prierezov na 1 Ah naopak
dominovala akumulatorovd PRP Stihl ale rozdiel bol mensi ako v pripade €asu pilenia a to
priblizne 40% prepilenej plochy.

Tabul'ka 3 zobrazuje doplnkové udaje zistené pri testovani vykonnosti
akumulatorovych PRP. Pre praktické zhodnotenie moZnosti vyuZitia testovanych
akumulédtorovych PRP pri zbere biomasy su vhodnymi ukazovatelmi pocet vytazenych
jedincov anajmid hmotnost’ vytazenej biomasy. Na zaklade uvedenych udajov mdzeme
konStatovat’, Ze aj napriek znacnym rozdielom v sledovanych parametroch vykonnosti, ako aj
pocte vytazenych jedincov, dokdzali obe testované akumulatorové PRP vytazit’ takmer totozné
mnozstvo biomasy na jeden akumulator a to priblizne 2,9 ton.

Tab. 3 Doplnkové tidaje zistované pocas testovania

Typ retazovej Priemerna hrubka Pocet Hmotnost
pily/akumulator prie¢nych prierezov (cm) vytazenych vytazenej
jedincov (ks) biomasy (kg)
Stihl MSA 220 c-bq / 5,57 377 2908,8
AP 300 S
Husqvarna 536 Li xp 5,6 305 2894,5
/ BLi 300
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4. DISKUSIA A ZAVER

Prenosna retazova pila je neoddelitelnou sucastou prac nielen v lesnictve ale aj
v mnohych inych pracovnych sektoroch. Moznost’ jej vyuzitia pri Sirokom spektre pracovnych
¢innosti z nej robi len tazko nahraditelny pracovny nastroj.

ZvySovanie narokov na ergondémiu prace, spolu srastom cien fosilnych paliv
a obmedzovanim emisii CO2 mozeme povazovat za hlavné dévody postupného zavadzania
elektromotorov a akumulétorovej technologie aj do tejto oblasti.

Ako uvadza Colantoni et al. 2016, akumulatorové PRP st schopné znizit' mnozstvo
Specifickych rizik vznikajlcich pre ich obsluhu a navySe nevytvaraji ziadne priame emisie
(Laschi et al. 2023). Samotna technoldgia akumuléatorov vsak predstavuje urcité obmedzenie
a to najmé na pracoviskach, ktoré su znacne vzdialené¢ od beznych zdrojov elektricke;j siete.

Pre zvladnutie pracovnej zmeny piliara, v oblastiach mimo dosahu elektrickej siete, je
potrebné zaobstarat’ pri praci s akumulatorovou pilou vaésie mnozstvo akumulatorov (Huber
et al. 2021). Neri et al. 2023 vo svojej praci uvadza, Ze obsluha s akumulatorovou pilou Stihl
MSA 220C-B dokazala efektivne pracovat po dobu 30 min. Pri potrebe minimalne 6
akumuldtorov na pracovnu zmenu, ako uvadza Tomczak, Naskrent 2022, to predstavuje znané
zvysenie nielen finanénych nakladov.

Alternativou na znizenie vel'kého poctu akumulatorov je napriklad pouzitie chrbtového
akumuldtora, ktory v zdvislosti od vyrobcu a kapacity dokdze nahradit’ niekol’ko beznych
akumulatorov. Tato alternativa ma vSak aj svoje nevyhody. Napriklad hmotnost’ samotného
akumuldtora presahujica 9 kg, znacne zvySuje fyzicku zdtaz piliara pocas prace (Poje et al.
2018) pricom cena akumulatora (bez prisluSenstva) mnohokrat presahuje 1400€ (Sténia a.s. -
Stihl AR 3000L).

Akumulatorové PRP modzeme na zdklade doterajSich vyskumov a tdajov
deklarovanych vyrobcami povazovat’ za bezpecnejSiu a najmi ekologicky vhodnejsSiu ndhradu
tradi¢nych retazovych pil so spalovacim motorom, najmé pri menej vykonovo naro¢nych
¢innostiach. V nasom vyskume sa taktieZ Stihl MSA 220 c-bq a Husqvarna 536 Li xp osvedc¢ili
pri zbere biomasy rychlorastticich topol'ov a aj napriek rozdielom v jednotlivych parametroch
vykonnosti boli schopné vytaZit' na jeden akumulator kazda priblizne 2,9 ton biomasy.

Préave testovanie akumulatorovych PRP v podmienkach redlnej prevadzky nam prindsa
potrebné zistenia, na zaklade ktorych dokédzeme zhodnotit’ efektivnost’ ich nasadenia do praxe.
Zistené vysledky mozu taktiez sluzit ako podklad pre d’al§i vyvoj a zdokonalovanie
akumulatorovych PRP, s ohl'adom na dosiahnutie Standardov potrebnych na ich vyuZivanie
v jednotlivych pracovnych sektoroch.
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HODNOTENIE PRACOVNEJ A ENVIRONMENTALNEJ EXPOZICIE
PRACHOVYM CASTICIAM PMjy A PM:s PRI SKLADOVANI A
MANIPULACII S BIOMASOU V MESTSKEJ TEPLARNI

DANIEL TOMCIK, MILOS GEJIDOS

The objectives of this study were to characterize occupational exposure during chip-loading activities and to
evaluate ambient PM concentrations in the surrounding environment. Occupational exposure was assessed in
accordance with the relevant standards using the Temtop M2000C, while continuous ambient monitoring was
conducted with the AirNote device. The results indicate a significant increase in PM concentrations during
woodchip loading activities. Mean PM, s concentrations were 24.03 ug/m? during loading and 8.07 pg/m? during
non-loading, while PM10 levels were 38.75 pg/m® and 12.80 pg/m?, respectively. Continuous monitoring revealed
that PM> s concentrations exceeded the WHO 24-hour guideline of 15 pg/m? on 3 days. The maximum daily mean
PM. s concentration was 43.7 ug/m?, while the median daily mean was 22.5 pg/m?*. For PM10, the maximum daily
mean reached 70.9 pug/m?® and the median daily mean was 35.6 pug/m?, with exceedance of the WHO 24-hour
guideline of 45 pg/m? observed on one day. Distance from the woodchip pile also had a significant effect on PM
concentrations (p < 0.001), with levels at 50 m exceeding WHO 24-hour guidelines by 2.9 times for PM» s and
1.6 times for PM . Beyond 100 m, no further significant reduction in PM levels was observed. Biomass storage
operations can cause temporary PM exceedances, particularly during handling and near storage areas. These
findings underscore the importance of implementing mitigation strategies to reduce airborne particulate emissions.

Krlacové slova: prachové ¢astice, hromada drevnej $tiepky, biomasa, mestska teplaren
Key words: particulate matter, wood chips pile, biomass, urban heating plants

1. UVOD

V poslednych rokoch si rozvoj bioenergetického sektora vyZziadal zvySenie
vel'kokapacitného skladovania drevnej biomasy s cielom zabezpecenia stabilného a plynulého
zasobovania palivom (Sahoo et al., 2019). S rasticimi poziadavkami na skladovanie vSak
narastaju aj suvisiace rizikd pre zdravie a bezpecCnost, najmid v suvislosti s emisiami
prachovych castic do ovzduSia (Kim et al., 2015). Expozicia zvySenym koncentracidm
prachovych castic (PM), konkrétne PMip a PM»s, v blizkosti hromad biomasy a teplarni
vyuZivajicich biomasu predstavuje potencidlne ohrozenie zdravia pracovnikov, ale aj
obyvatel'ov Zijucich v okoli (Gejdos and Lieskovsky, 2024). Okrem zdravotnych rizik su to aj
bezpecnostné rizikd a to pri kumulécia jemnych prachovych castic, kedy sa zvySuje riziko
samovznietenia (Zhou et al., 2022), m6ze dojst’ k explozidm (Varela et al., 2023) a uvol'fiovaniu
nebezpecnych zlucenin (Sarani et al., 2025). Riziko je obzvlast’ vysoké pri skladovani biomasy,
kde dochadza k procesom samo nahrievania, najmi vo velkych silaich s nedostato¢nym
vetranim, ¢o moze viest' k nebezpecnym tepelnym unikom (Varela et al., 2023). Historické
incidenty spojené so skladovanim biomasy z rokov 2000 az 2018 zd6raziiuju naliehavl potrebu
zlepSeného monitorovania a zavadzania opatreni na prevenciu katastrofickych udalosti
(Krigstin et al., 2018). Medzi najkritickejSie zdroje vznietenia patria otvoreny ohenl a priame
teplo, pricom zvlast' zranitelné st miesta akumulacie prachu, ktoré predstavuju taktiez
vyznamnu hrozbu. Z tohto dovodu je nevyhnutné prijat’ prisne bezpec¢nostné opatrenia, vratane
pravidelného monitoringu praSnosti, zabezpeCenia dostato¢né¢ho vetrania a dosledného
dodrziavania prevadzkovych bezpecnostnych predpisov (Zhou et al., 2022).

Manipulécia, spracovanie a skladovanie drevnej Stiepky uvolnuje jemny drevny prach
do ovzdusia (Jacobsen et al., 2021; Simpson et al., 2016; Takougang et al., 2023). Tieto Castice,
pozostavajice najmi z jemného drevného prachu alebo spor fytopatogénov, sa mozu Sirit
vzduchom mimo bezprostrednu blizkost’ skladisk. Drevny prach ako preukazany karcinogén
pre Cloveka sa spdja s vyskytom rakoviny nosovej dutiny a prinosovych dutin, réznymi
respiracnymi ochoreniami vratane astmy, chronickej bronchitidy a alergickych reakcii (Pérez-
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Rios et al., 2009; Whitehead, 1982; Wiggans et al., 2015). To pod¢iarkuje vyznam rieSenia
problematiky drevného prachu s cielom ochrany verejného zdravia (Jacobsen et al., 2021;
Ozga et al., 2020; Siew et al., 2012).

Hoci vicsina vyskumov sa zameriava na pracovnu expoziciu (Bohadana et al., 2000;
Mofidi et al., 2022; Takougang et al., 2023), blizkost’ hromad drevnej Stiepky k obyvanym
oblastiam vyvoldva obavy tykajtce sa koncentacie drevného prachu v ovzdusi (Noll and Jirjis,
2012). Expozicia drevnému prachu je podrobne zdokumentovanym pracovnym rizikom (Siew
et al., 2012).

Na zmiernenie tychto rizik je nevyhnutné zaviest’ u€inné opatrenia na kontrolu prasnosti
v skladovacich zariadeniach biomasy. Medzi osvedcené stratégie patri zakryvanie hromad
Stiepky, udrziavanie optimalnej vlhkosti a vyuzivanie systémov na potlaCanie prasnosti, ktoré
mézu vyznamne znizit emisie prachu. KIicové je aj pravidelné monitorovanie kvality
ovzdusia v prilahlych obytnych oblastiach (Chen et al., 2024; Chin et al., 2016; Lieskovsky
and Gejdos, 2023; Noll and Jirjis, 2012; Zhou et al., 2022). Novsie Studie zdoraznuju potrebu
integrovaného hodnotenia pracovnej aj environmentalnej expozicie PM, aby bolo mozné
komplexne posudit’ zdravotné rizika (Chen et al., 2024; Chin et al., 2016). Napriek rozsiahlej
literatire o pracovnej expozicii drevnému prachu vsak existuje len obmedzeny pocet Studii,
ktoré kvantifikuji a porovnavaju pracovnu a environmentalnu expoziciu PM zo skladovania
biomasy v mestskych teplariiach, najméa vo vztahu k medzindrodnym zdravotnym Standardom.
Na Slovensku je riadenie pracovnych rizikovych faktorov suvisiacich s expoziciou drevnému
prachu regulované legislativou, konkrétne Nariadenim vlady ¢. 356/2006 Z. z. (Nariadenie
vlady SR €. 356/2006 Z. z.). Tato legislativa uznava drevny prach ako preukazany karcinogén
a stanovuje technicku referen¢nt hodnotu pre jeho expoziciu.

Cielom tejto Studie je vyhodnotit’” prachové Castice v ovzdusi z mestskej teplarni a
posudit’ ich potencidlny vplyv na respiracné zdravie pracovnikov a obyvatel'ov v blizkosti.
Hodnotenie pozostavalo z dvoch hlavnych €asti: (1) merania pracovnej expozicie v silade so
Standardizovanymi postupmi, konkrétne EN 689+AC, ktora stanovuje stratégie pre hodnotenie
inhala¢nej expozicie chemickym faktorom a zabezpecenie stiladu s expozicnymi limitmi, a
STN EN 482, ktord upravuje postupy na stanovenie koncentracie chemickych latok v
pracovnom prostredi; a (2) vyhodnotenia environmentalnej expozicie a jej potencidlneho
dopadu na populécie Zijice v blizkosti hromady biomasy. Namerené koncentracie prachovych
castic (PM1o a PM25) boli d’alej porovnané so smernicami Svetovej zdravotnickej organizacie
(WHO, 2021) s cielom posudit,, ¢i irovne expozicie prekrac¢uji odporti€ané limity, a zhodnotit’
potencialne zdravotné rizika spojené s pracovnou aj environmentalnou expoziciou.

2. METODIKA
2.1. Lokalita stadie

Stadia analyzuje prachové &astice vo vzduchu zo skladovania drevnej Stiepky a hodnoti ich
potencidlny dopad na respiracné zdravie pracovnikov a obyvatel'ov v blizkom okoli zariadenia,
ktoré prevadzkuje centralny systém vyroby a distribucie tepla v Hriovej, Slovensko. Mestské
teplarne na Slovensku st typicky situované v centrach miest a poskytuju teplo v relativne
malom polomere. Vac¢sina mestskych teplarni v krajine pracuje za podobnych podmienok,
charakterizovanych kontinualnou spotrebou a doplianim biomasy, ¢o priamo ovplyviiuje
kvalitu ovzduS$ia a emisie. Na tomto mieste hromada drevnej Stiepky zabera plochu priblizne
30 x 60 metrov a jej vyska sa pohybuje od 5 do 15 metrov.

2.2 Metodika merania

2.2.1 Meracie zariadenia
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Na hodnotenie parametrov kvality ovzdusia pocas Studie bol pouZity pristroj na meranie kvality
ovzdusia Temtop M2000C (Obr. 1). Toto prenosné zariadenie zalozené na laserovej technologii
je Specialne ur€ené na meranie PMz s a PMjo v redlnom ¢ase. Hoci Temtop M2000C dokéze
merat’ aj d’alSie parametre, ako je oxid uhli¢ity (CO2) a celkové prchavé organické zluceniny
(TVOC), v tejto stadii bol pouzity na monitorovanie koncentracii prachovych castic (PMzs a
PMjp). Pracuje pomocou vysoko presného laserového senzora, ktory poskytuje okamzité a
spolahlivé udaje vhodné pre priemyselné aj rezidencné hodnotenia. Jeho prenosnost’ umoziuje
meranie na viacerych miestach, co zabezpecuje priestorovo reprezentativny zber udajov.

Na kontinualne monitorovanie kvality ovzduSia bol pouZity pristroj AirNote, vyrdbany
spolo¢nostou Blues. AirNote je prenosné zariadenie na monitorovanie kvality ovzduSia v
redlnom case, Specidlne navrhnuté na priebezné meranie koncentracii prachovych Ccastic,
teploty a vlhkosti. Poskytuje vysoké rozlisenie idajov pocas dlhsich ¢asovych obdobi, ¢o je
obzvlast vhodné na hodnotenie dlhodobych trendov kvality ovzduSia a rizik expozicie v
priemyselnom aj obytnom prostredi.

J \ [ 2 ) ‘ t ‘".:_, ,/ 2 d.

Obr. 1 Zariadenie Temtop M2000C (vpravo) a meracia lokalita vo vzdialenosti 150 m

2.2.2 Meranie

Na hodnotenie vplyvu manipulacie s drevnou Stiepkou na koncentracie prachovych
Castic sa porovnavali trovne PMzs a PMio medzi fazou nakladania Stiepky a referencnym
obdobim pocas beznych prevadzkovych hodin. Hodnotenie zahfiialo meranie pracovnej
expozicie v sulade so Standardizovanymi metodikami, konkrétne EN 689+AC, ktora poskytuje
stratégie na hodnotenie vdychnutej expozicie chemickym latkam a zabezpecenie zhody s
limitmi pracovnej expozicie, a STN EN 482, ktora stanovuje postupy ur¢ovania koncentracie
chemickych latok na pracovisku. V stlade s tymito normami sa merania pracovnej expozicie
vykonavali pocas 2-hodinového merania. Namerané koncentracie prachovych castic (PMio a
PM>5) boli nasledne porovnané s hodnotami kvality ovzduSia stanovenymi Svetovou
zdravotnickou organizaciou (WHO, 2021), aby sa zistilo, ¢i Grovne expozicie prekracuju
odporucané limity a vyhodnotili sa potencialne zdravotné rizikd spojené s pracovnou aj
environmentalnou expoziciou.

Na zistenie dlhodobych zmien v koncentracii prachovych castic sa uskutocnilo
kontinualne monitorovanie od 29. méja do 23. jina 2024. Tento roz§ireny monitoring umoznil
komplexnejSie hodnotenie vykyvov kvality ovzduSia ovplyvnenych prevadzkovymi
aktivitami, meteorologickymi podmienkami a rozkladom biomasy. Integracia kratkodobych a
dlhodobych udajov poskytla robustny zaklad pre hodnotenie prachovych castic vo vzduchu v
mestskej teplarni.

Na hodnotenie disperzie prachovych castic sa merania kvality ovzdusia vykonavali v
roznych vzdialenostiach od hromady drevnej §tiepky. Udaje boli zberané priamo pri hromade
a vo vzdialenostiach 50 m, 100 m a 150 m, ¢o umoznilo komplexnu priestorovi analyzu
prachovych castic. Na kazdej vzdialenosti sa kontinudlne merania zaznamenévali minimélne
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dve hodiny za staleho pocasia (rychlost’ vetra <1 m/s, bez zrazok). Meracie usporiadanie je
znazornené na Obrazku 2, ktory ukazuje tri sustredné kruhy so stredom v hromade Stiepky,
predstavujuce Specifikované vzdialenosti, pri ktorych sa zaznamenavali udaje o kvalite
ovzdusia. Hodnotenie zahfnalo meranie pracovnej expozicie v sulade s normami EN 689+AC
a STN EN 482. V stlade s tymito normami sa merania pracovnej expozicie vykonavali pocas
kontinualneho 2-hodinového odberu vzoriek. Namerané koncentréacie prachovych ¢astic (PMio
a PM25) boli porovnané s 24-hodinovymi limitmi podl'a WHO (2021), aby sa zistilo, ¢i urovne
expozicie na roznych vzdialenostiach prekracuju odporacané limity.
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Obr. 2 Miesta mefania vzhl'adom na hromadu Stiepky vo vzdialenostiach 50 m, 100 m a 150 m

Vzdialenost’ od hromady Stiepky bola merand pomocou Vertex Laser Geo laserového
dialkomeru (Haglof Sweden AB, Svédsko), ktory poskytuje presné tdaje kombinaciou
ultrazvukovej a laserovej technoldgie. Na kazdom mieste bol dial’komer umiestneny vo vyske
priblizne 1,5 m nad zemou a namiereny na pevny referencny bod na boku hromady Stiepky.
Horizontalna vzdialenost’ bola urcena laserom, pricom sa dbalo na minimalizovanie prekazok
a zachovanie priamej viditel'nosti pre zabezpecenie presnosti (Obrazok 3). Kazdé meranie sa
opakovalo niekol’kokrat na overenie konzistencie.

2.3 Vyhodnotenie merani

Statisticka analyza bola vykonana pomocou programu R (R Core Team, 2024), ktory
bol pouzity na sumarizaciu, triedenie, spracovanie, upravu a analyzu udajov. Medzi vol'ne
dostupnymi kniZnicami bol predovSetkym pouzity balik dplyr (Wickham et al., 2023) na
organizovanie, triedenie a spravu datasetu. Na porovnanie priemerov medzi podparcelami bol
aplikovany Welchov t-test pre dva vzorky (Welch, 1947). Dalej bola pouZita analyza rozptylu
(ANOVA) na hodnotenie rozdielov medzi vzdialenost'ami od 50 do 150 metrov (R Core Team,
2024).

3. VYSLEDKY

3.1 Meranie pracovnej expozicie v siulade s normami

Koncentracie PMzs a PMio boli porovnané medzi obdobiami nakladania drevnej
Stiepky a obdobiami bez nakladania pocas pracovného dna. Vysledky ukézali vyznamny nérast
hladin prachovych castic po€as nakladania Stiepky (Obr. 3). Pre PMzs bola priemerna
koncentracia poc€as nakladania 24,03 ug/m?, v porovnani s 8,07 pug/m* pocas obdobia bez
nakladania. Welchov t-test potvrdil, Ze tento rozdiel je Statisticky vyznamny (t = 9,58, df =
20,36, p <0,001), pricom 95 % interval spolahlivosti (CI) pre priemerny rozdiel sa pohyboval
od 12,49 do 19,43 pg/m?3. Podobne boli koncentracie PMo pocas nakladania vyznamne vyssie,
s priemernymi hodnotami 38,75 pg/m? pri nakladani a 12,80 pg/m? pri obdobi bez nakladania
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(Obr. 4). Welchov test tiez potvrdil Statisticky vyznamny rozdiel (t = 9,51, df = 20,32, p <
0,001), s 95 % CI pre priemerny rozdiel v rozmedzi 20,26 az 31,63 pg/m? (Tab. 1).
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Obr. 3 Casova rada koncentracii prachovych &astic PMg a PM, s s vyznadenym obdobim nakladania $tiepky.
Odportucané hodnoty kvality ovzdusia podl'a WHO su zobrazené prerusovanymi ¢iarami (Cervena pre PMio a
zelend pre PM, s).

Podla odporucani Svetovej zdravotnickej organizicie (WHO) pre kvalitu ovzdusia
(2021) st odportcané 24-hodinové priemerné limity 15 pg/m? pre PMas a 45 pg/m? pre PMjo.
Vysledky ukazuju, Ze pocas nakladania Stiepky dosiahla priemernd koncentracia PM> s hodnotu
24,03 ug/m?, o prekracuje 24-hodinovy limit WHO priblizne 1,6-nasobne, zatial' ¢o
koncentracie PMjo sa priblizovali k odpori¢anému limitu. Naopak, pocas obdobi bez
nakladania boli priemerné hodnoty PMzs a PMjo 8,07 ug/m?* a 12,80 pg/m?, ¢o je v ramci
odportcanych limitov WHO.

Tab. 1: Vysledky t-testov s vel'kostou efektu (Cohenovo d) porovnavajiice obdobia nakladania a nenakladania
pre PM2.5 a PM10 (@ — priemer). N = 20 (obdobie nakladania), 112 (obdobie nenakladania). N predstavuje
pocet pozorovani.

. Pocas Mimo . ., | 95% interval ,
Prachové . .| Priemerna L . | Cohen’s p-
Sastice nakladania | nakladania diferencia spolahlivosti d hodnota
D(pg/m3) | D(pg/m3) (Cl)
PM2.5 24.03 8.07 15.96 12.49-19.43 3.88 <0.001
PM10 38.75 12.80 25.95 20.26-31.63 3.88 <0.001

3.2 Kontinualne meranie — environmentalna expozicia a jej dopad na obyvatel’stvo v
okoli

Kontinualne sledovanie ¢astic PMio a PMa2s5 v obdobi od 29. m4ja do 22. juna 2024
odhalilo vyrazné kolisanie koncentracii. Hodnoty PMio sa pohybovali od minimélneho
0,03 pg/m?* do maximalneho 50,50 pg/m?, s medianom 7,66 pg/m? a priemerom 8,75 pg/m?.
Podobne sa koncentracie PMzs pohybovali od minimélneho 0,03 pg/m* do maximalneho
44,30 pg/m?, s medianom 7,27 pg/m? a priemerom 8,38 ug/m?. Po¢as monitorovacieho obdobia
hodnota PMio prekrocila limit podla WHO len raz, s maximalnou zaznamenanou hodnotou
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50,50 pg/m3. Naopak, koncentracie PM» s prekrocili limit viacnasobne, dosahujuc maximalne
hodnoty 44,30 ung/m?, ¢o predstavuje takmer trojndsobok odporucanej hodnoty. Tieto
prekroCenia upozoriiuju na potencidlne zdravotné rizikd, najmd pocas epizoéd zvySeného
znecistenia.

Pocas sledovaného obdobia koncentracie PM» s prekrocili 24-hodinovy limit celkovo pocas
82,5 hodin, co predstavuje 14,2 % celkového ¢asu merania. V pripade PMio boli prekrocenia
zaznamenané len jednordzovo pocas 0,5 hodiny, ¢o predstavuje zanedbatel'nych 0,09 % doby
monitorovania. Napriek tymto kratkodobym prekroceniam bol priemerny PM> s naprieC celym
suborom udajov 8,38 ug/m? a priemerny PMio 8,75 pg/m? — obe hodnoty v ramci limitov WHO.
Na posudenie stuladu s odporac¢aniami WHO 2021 boli vypocitané¢ denné priemerné
koncentracie Castic. Maximalny denny priemer PM; s dosiahol 43,7 pg/m?3, pricom median
denného priemeru bol 22,5 ng/m?, ¢o prekrocilo denny limit WHO 15 pg/m?® pocas troch dni.
Pre PM o bol maximalny denny priemer 70,9 pg/m?* a median 35,6 pg/m?, pricom len jeden den
prekrocil dennti smernicu WHO 45 pg/m?.

Hodinové koncentracie prachovych castic
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Obr. 4 Hodinové a denné priemerné koncentracie PM» s a PM o merané v Hriflovej. PreruSované horizontalne
¢iary oznacuju hodnoty odporu¢ané WHO pre 24-hodinovy priemer (PMazs = 15 pg/m3; PMjo = 45 pg/m?).

3.3 Meranie v roznych vzdialenostiach od hromady Stiepky

Koncentracie prachovych ¢astic (PM) boli merané vo vzdialenostiach 50 m, 100 m a 150 m od
hromady Stiepky. Analyza odhalila vyznamné rozdiely v hladindch PM2.s aj PMio v zavislosti
od vzdialenosti. Najvyssie koncentracie boli zaznamenané vo vzdialenosti 50 m od hromady, s
priemernymi hodnotami 70,9 pg/m? (95 % interval spol'ahlivosti (CI): 63,5-78,3) pre PM10 a
43,7 ug/m* (95 % CI: 39,3-48,1) pre PM2s. Vo vzdialenosti 100 m koncentracie vyrazne
poklesli na 33,4 pug/m? (95 % CI: 32,6-34,1) pre PMio a 21,5 pg/m? (95 % CI: 21,1-22,0) pre
PM>s. Merania vo vzdialenosti 150 m ukazali mierne vys$Sie hodnoty nez na 100m, s
priemernymi hodnotami 35,6 ng/m* (95 % CI: 34,3-36,9) pre PMio a 22,5 ng/m?® (95 % CI:
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21,7-23,3) pre PMy 5 (Obr. 5). Tieto vysledky naznacuju, ze koncentracie prachovych cCastic su
najvyssie v blizkosti skladky, klesaju vyznamne do 100 m a nasledne sa stabilizuji v rozmedzi
100-150 m.

Podla smernic Svetovej zdravotnickej organizacie (WHO, 2021) koncentracie PM namerané
vo vzdialenosti 50 m od skladky prekrocili odporuc¢ané hodnoty. Konkrétne hladiny PM i boli
priblizne 1,6-krat vysSie a koncentracie PM» s priblizne 2,9-krat vyssie nez odporucané 24-
hodinové limity WHO. Vo vzdialenostiach 100 m a 150 m priemerne dosahovali koncentracie
PMio 33,4 pg/m?® a 35,6 pg/m?, teda zostavali pod 24-hodinovym limitom WHO, ale sa mu
priblizovali. Naopak, hladiny PM»s vo vzdialenostiach 100m (21,5 ug/m?®) a 150 m
(22,5 pg/m?) prekrocili 24-hodinovy limit priblizne 1,4—1,5-kréat, ¢o naznacuje pretrvavanie
jemnych Castic aj vo vacsich vzdialenostiach.

Koncentracia prachovych ¢astic PM2.5 and PM10 vo vzdialenostiach 50, 100 a 150 m
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Obr. 5: Priemerné koncentracie PM ;o a PM» 5 na roznych vzdialenostiach od hromady Stiepky s 95 % intervalmi
spol'ahlivosti. Smernice WHO st zndzornené prerusovanymi ¢iarami.

Tab. 2 Vysledky analyzy rozptylu ANOVA and Tukey HSD post-hoc test pre koncentracie prachovych castic
PM10 a PM2.5

Prachové Porovnavané Pljlemerl"la 95% Interval
. - . . diferencia L . p-hodnota
Castice vzdialenosti spolahlivosti
(Hg/m3)
150 m-100m 2.22 -5.27t09.70 0.766
PM10 50m-100m 37.51 30.07 to 44.96 <0.001
50m-150 m 35.30 27.87t042.72 <0.001
150 m-100 m 0.91 -3.55t05.38 0.880
PM2.5 50m-100m 22.13 17.70 to 26.57 <0.001
50m-150 m 21.22 16.79 to 25.64 <0.001

Na vyhodnotenie vplyvu vzdialenosti na koncentracie prachovych cCastic bola vykonana
jednosmernd analyza rozptylu (ANOVA), nasledovana Tukeyho post hoc testom pre parové
porovnania (Tab. 2).

Jednosmernd ANOVA preukézala Statisticky vyznamny vplyv vzdialenosti na koncentracie
PMio (p<0,001). Post hoc analyza nepreukdzala vyznamny rozdiel medzi vzdialenostami
100m a 150 m (priemerny rozdiel = 2,22 ng/m?), ¢o naznacuje, Zze koncentracie PM10 su
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vyznamne vysSie pri 50 m v porovnani s 100 m a 150 m, zatial’ ¢o hladiny nad 100 m zostavaju
Statisticky podobné. Podobne ANOVA pre PMys ukéazala vyznamny vplyv vzdialenosti
(p<0,001). Medzi 100m a 150 m nebol zisteny Statisticky vyznamny rozdiel (priemerny
rozdiel = 0,91 pg/m?, p = 0,880), ¢o naznacuje, Ze koncentracie PM> s klesajii vyznamne nad
50 m, ale medzi 100 m a 150 m nenastava d’alSie vyznamné znizenie.

4. DISKUSIA

Pocas nakladania Stiepky dosiahli priemerné hodnoty PM2.5 troven 24,0 pg/m?
(rozsah: 11,6-38,5 pg/m?), ¢o bolo priblizne trikrat viac v porovnani s priemernou hodnotou
bez nakladania (8,1 ug/m?; rozsah: 3,7-18,2 ug/m?). Podobne, koncentracie PMio boli vyrazne
zvysené pocas nakladky, pricom priemer predstavoval 38,7 pug/m? (rozsah: 18,1-61,7 pg/m?),
zatial' ¢o pocas obdobia bez nakladky dosahovali iba 12,8 pg/m? (rozsah: 5,7-28,8 pug/m?).
Tieto rozdiely boli Statisticky vyznamné (p < 0,001). Podobné vysledky boli zaznamenané aj v
priemyselnych prostrediach, kde manipulacia s materidlom generuje vyznamné mnozstvo
prachovych castic (Jacobsen et al., 2021; Pérez-Rios et al., 2009). Predchadzajuce studie
zamerané na skladovanie biomasy a emisie pri jej spalovani poukazujii na porovnatel'né tirovne
znecistenia ovzdusia tuhymi ¢asticami (PM) v podobnych podmienkach. Napriklad Chen et al.,
(2023), Tissari et al., (2008) preukazali, ze spalovanie biomasy produkuje zna¢né¢ mnozstvo
jemnych castic, ktorych zdravotné ucinky st porovnatelné s i¢inkami mestského znecistenia
ovzdusia. Tieto zistenia su v sulade s vysledkami vyskumov zameranych na skladovanie
biomasy, ktoré preukéazali zvySené emisie Castic v okoli hromad na baze dreva (Miillerova,
2014; Zhou et al., 2022).

Kontinuédlne monitorovanie uskutocnené v obdobi od 29. méja do 22. juna 2024
prinieslo d’alSie poznatky o rizikach kratkodobého vystavenia. Boli zaznamenané prekrocenia
limitnych hodndét WHO, predovsetkym pri PM2s. Maximalne denné priemery dosiahli 43,7
pg/m? pre PMazs a 70,9 pg/m? pre PM 1o, pri€om prekrocenie odpori¢anych limitov sa vyskytlo
pocas troch dni pri PMzs a pocas jedného dna pri PMio. Napriek tymto kratkodobym
prekro¢eniam zostali priemerné hodnoty oboch ukazovatel'ov v ramci limitov WHO. Tieto
vysledky st v sulade s predchddzajicimi Stadiami, ktoré zaznamenali doCasné narasty
koncentracii tuhych Castic v dosledku manipulécie s biomasou, pricom ro¢né priemery zostali
v stlade s odportcaniami (Vicente et al., 2021). Zistenia zdoraziuju potrebu hodnotenia nielen
dlhodobych priemernych expozicii, ale aj kratkodobého extrémneho ndrastu koncentricii,
ktoré moéZu predstavovat’ akutne zdravotné rizikd, najma pre osoby s existujucimi respiraénymi
ochoreniami (Lelieveld et al., 2015; Pope and Dockery, 2006).

Vysledky tejto Stidie poukazuji na vyznamné rozdiely v koncentraciach PMio a PM; s
v okoli hromady drevnej Stiepky, priCom najvyssie hodnoty boli zaznamenané vo vzdialenosti
50 m a vyrazny pokles bol pozorovany vo vzdialenostiach 100 m a 150 m. Tieto vysledky
koreSponduju s predchadzajiicimi vyskumami, ktoré preukazali zvySené emisie prachovych
Castic pri skladovani a manipulacii s biomasou, spojené s rizikom respiracnych ochoreni
(Tissari et al., 2008; Varela et al., 2023). Tento vzorec odraza predchadzajuce zistenia, Ze emisie
tuhych Castic sice klesaji so vzdialenost'ou od zdroja, ale mézu zostat’ zvySené v dosledku
atmosférickej disperzie a resuspenzie (Kim et al., 2015). Podobné priestorové vzorce poklesu
koncentracii PM so vzdialenost'ou boli zaznamenané aj pri vel'kych teplarnach (Cichowicz and
Dobrzanski, 2021). Stadie zamerané na stavebné a manipulacné &innosti rovnako potvrdzuju,
ze zvysené koncentracie PM mozu pretrvavat’ az do vzdialenosti 100 m od zdroja, ¢o podporuje
nase zistenie o vyraznom poklese medzi 50 a 100 m (Yan et al., 2023). NavySe, vyskumy
tykajiice sa dymu z dreva a spalovania biomasy poukazujl na to, Ze koncentracie PM2.5 v
blizkosti zdroja mézu prekraCovat’ odporac¢ané hodnoty WHO a ze zvySené tirovne jemnych
Castic (2040 pg/m?®) st bezne pozorované v komunitach vystavenych emisidm z biomasy

64



(Allen and Rector, 2020; Chalvatzaki et al., 2012; Weichenthal et al., 2017). Tieto Stadie
podporuju nase zistenia, ze koncentracie PMio sa vo vzdialenostiach 100—-150 m vracaju k
odporucanym hodnotam WHO alebo pod ne, zatial’ co PM2 5 zostavaja zvysené, ¢o podciarkuje
ich pretrvavanie a zdravotny vyznam pri transporte v atmosfére po manipulacii s biomasou.
Zistenia tejto Studie zdoraziiuji potrebu implementiacie uUCinnych opatreni na
obmedzenie emisii tuhych Castic zhromad biomasy. Vzhl'adom na vyznamné prekrocenia
limitov WHO — predovsetkym pocas nakladania Stiepky — je vhodné zaviest’ systémy na
potlaCanie prasnosti a optimalizovat’ techniky manipulécie s materidlom. Okrem toho je
nevyhnutné uprednostnit’ preventivne opatrenia, vratane pouZzivania respiracnych ochrannych
prostriedkov a pravidelného monitorovania expozicie pracovnikov (Anlimah et al., 2023;
Khan, 2016; Ren et al., 2011; Ruiter et al., 2023; Sarani et al., 2025; Smaoui et al., 2018).-

5. ZAVER

Tato Stidia prindsa cenné poznatky o vplyve skladovania biomasy v mestskej teplarni
na kvalitu ovzdusia, a to nielen z hl'adiska expozicie pracovnikov, ale aj obyvatel'ov zijucich v
ich blizkosti. Koncentracie prachovych ¢asti boli vyznamne zvySené po€as manipulacie a
nakladky drevnej Stiepky. Kontinudlne monitorovanie odhalilo kratkodobé prekrocenia 24-
hodinovych limitnych hodn6t WHO, najmé pri PM s, ¢im sa potvrdzuje, ze prechodné vysoké
prekroc€enia limitov mozu predstavovat’ akitne zdravotné riziko aj v pripadoch, ked’ celkové
priemerné koncentracie zostavaju v ramci odporuc¢anych hodnoét. Priestorova analyza ukazala,
ze koncentracie PM klesali so vzdialenost'ou od zdroja. Vo vzdialenosti 100 m a 150 m zostali
hodnoty PMio pod odporucanym 24-hodinovym limitom WHO, zatial’ ¢o koncentracie PM2 5
pretrvavali na urovniach 1,4-1,5-ndsobne nad odporti¢anymi hodnotami. To poukazuje na
pretrvavanie jemnych Castic v okoli teplarni a pri manipulécii s biomasou. Celkové vysledky
zdoraznujl potrebu implementéacie ucinnych mitigacnych opatreni na zniZenie emisii tuhych
Castic v priestoroch skladovania biomasy a zvySuji vSeobecné povedomie o potrebe
preventivnych krokov na ochranu zdravia pri energetickom vyuZivani biomasy. Medzi
odporucané opatrenia patri zavadzanie systémov na potldanie prasnosti, optimalizacia
manipulacnych procesov, vyuZzivanie osobnych ochrannych pracovnych prostriedkov a
pravidelné monitorovanie koncentracii PM na zabezpecenie dodrziavania limitnych hodnot
kvality ovzdusSia a ochrany pracovného aj verejného zdravia v okoli hroméd drevnej Stiepky.
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LESNE PORASTY NA NELESNYCH POZEMKOCH (BIELE PLOCHY)
A MOZNOSTI ICH OCENOVANIA

JAN MERGANIC, KATARINA MERGANICOVA

White areas with predominantly deciduous forests cover almost 300,000 hectares of Slovakia. Forests on non-
forest land cover a relatively high proportion of the forested area, approximately 13%, which results in an increase
of the forest cover of Slovakia by approximately 6%. Decree 492/2004 stipulates that in the event of a discrepancy
between the data on the type of land in the cadastre and the actual situation, a forestry expert shall determine the
general value of the forest even if forest trees occur extensively on land other than forest land. The article describes
the current state of white areas in Slovakia and the possibilities for valuing forest stands in these areas.

KTlacové slova: biele plochy, ocefiovanie lesa
Key words: white areas, forest valuation

1. UVOD

Podl'a udajov zo Zelenych sprav Slovenska sa celkova plocha lesnych pozemkov
zvysila z 1,78 mil. ha v roku 1960 na 1,98 mil. ha v roku 2000 a celkova plocha lesnych
pozemkov s lesnymi porastami sa zvysila z 1,77 mil. ha v roku 1960 na 1,92 mil. ha v roku
2000. Po roku 1989 dochadza k opustaniu polnohospodarskej pody (Midriak, 2011; Seben et
al., 2018; Zauskova et al., 2012; ZauSkova and Midriak, 2008). Preto sa v priebehu poslednych
20 rokov znizil podiel poI'nohospodarskej pddy v Zapadnych Karpatoch (Raczkowska et al.,
2012). Opustené luky, pasienky, polia a sady postupne zarastali r6znymi sukcesnymi Stadiami
krovinatej a stromovej vegetacie (Boltiziar and Olah, 2013; Kozak, 2003; Kuemmerle et al.,
2009, 2008; Plesnik, 1987) alebo boli umelo zalesnené (Jaskowiec, 2013; Kulla and Sitkova,
2012; Merganicova et al., 2013). Na Slovensku boli takéto lokality nazvané ,,biele plochy*
(Sebeti et al., 2018; Zauskova et al., 2012). Biele plochy zahfiaju pozemky porastené lesnymi
drevinami, ktoré nie su evidované ako lesné pozemky.

Inventarizacie lesov s Specidlne systémy ziskavania udajov, ktoré ndm poskytuju
aktudlne a objektivne informacie o stave a vyvoji lesov. Je uz takmer Standardom, Ze v ramci
narodnych inventarizécii lesov sa hodnoti stav lesov vSeobecne tj. aj na pozemkoch, ktoré nie
su vedené ako lesné pozemky. Je tomu tak aj v rdmci nasSej Slovenskej NIML. Zaroven je to v
sucasnosti jediny zdroj podrobnych informécii o tychto lesoch na Slovensku. Stav lesov sa
posudzoval na vSetkych inventariza¢nych plochach, ktoré splnili kritérid pre pokrytie lesom v
zmysle medzinarodnej definicie lesa podl'a klasifikacie FAO, konkrétne: ,,Les je pozemok
pokryty drevinovou vegetaciou s rozlohou presahujucou 0,5 ha, minimalnou Sirkou 20 m a
pokryvnostou kortin stromov viac ako 10 %. Stromy by mali na danom mieste dosahovat’
minimalnu vysku 5 m* (Seben et al., 2015; Smelko et al., 2006). Za lesy sa povazuju aj do¢asne
odlesnené porasty, v sucasnosti obnovené Cistiny a mladé porasty. Za lesy sa nepovazuji
porasty s mensSou Sirkou ako 20 m a porasty alebo pozemky s prevazne pol'nohospodarskym
alebo mestskym vyuzitim.

Plochu starSich lesnych porastov na lesnej a nelesnej pode mozno odvodit’ pomocou
metdd dial’kového prieskumu Zeme (Bucha, 2014; Hlasny and Sitkova, 2010; Jaskowiec, 2013;
Kurcikova, 2013), ale na rozdiel od NIL nam tieto zdroje nedokézu s dostato¢nou presnostou
poskytnut’ d’alSie informécie, napr. drevinové zlozenie, Strukturu porastu, zadsobu atd’.

1.1 Sti¢asny stav

Podl'a NIML2 2015-2016 dosiahla plocha lesov na nelesnych pozemkoch hodnotu 288
+309 tisic ha. Analyza kategorii pozemkov odhalila, Ze na Slovensku sa biele miesta nachadzali
primarne na polnohospodarske; pode, najmd na trvalych trdvnych porastoch (75 %),
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nasledovala in4 poda (13 %) a v menSej miere aj na ornej pdde, vodnych plochach, zastavanych
plochach a zahradach. Analyza vlastnickej $truktary (Seben, 2017) ukazala, Ze tri §tvrtiny
plochy lesov na nelesnej pdde patrili sikromnym vlastnikom a priblizne jedna desatina
neznamym vlastnikom. Zvy$ni menSiu Cast’ vlastnil §tat, obce alebo cirkev. Z hl'adiska ich
vyskového rozlozenia sa najvyssi podiel lesov na nelesnej pode nachadzal v nadmorskych
vyskach pod 400 m n. m. (40,3 7,1 %). Vo vSeobecnosti sa uvadza, Zze vyuzivanie pddy v
horskych oblastiach je stabilnejSie v porovnani s nizinami, kde sa Casto uplatiiovala
intenzifikacia vyuzivania pody (Boltiziar and Olah, 2013). Na Slovensku boli zistené vacsie
regionalne rozdiely s najmensim podielom lesov na nelesnej pdde na juhozépade a najvyssim
podielom na vychode krajiny. Z hl'adiska priemernej zasoby dreva na hektar (hrubina bez kory)
boli hodnoty v lesoch na nelesnej pdde na tirovni 159 £22 m? ha™!. Celkova zasoba dreva sa
odhaduje na 45.5 £6.7 mil. m?, ¢o predstavuje 20.3 +£2.9 mil. t viazaného uhlika. Pomer zasoby
ithlicnatych a listnatych drevin je zhruba 1:2. Drevinové zloZenie lesov na nelesnej pode bolo
pestrejSie ako zlozenie lesov na lesnej pdde. To vyplyva z prirodzenej expanzie lesov a je v
stlade s tedriou ekologickej sukcesie. NajzastapenejSim ihliénanom bol smrek (22,6 +5,5 %)
a z listnatych druhov prevladali buk a hrab (Sebeti, 2017).

Tab. 1 Vymera lesnych a nelesnych pozemkov v jednotlivych krajoch na Slovensku stanovena z vysledkov
oboch cyklov NIML SR (Seben et al., 2018)

NIML1 (2005-2006) NIML2 (2015-2016)
Kraj Vymera | Lesné | Nelesné | PodielNLP/| |esné | Nelesné |Podiel NLP/
pozemky | pozemky | (LP+NLP) | pozemky | pozemky | (LP+NLP)
tis. ha-1| tis. ha-1 | tis. ha-1 % tis. ha-1 | tis. ha-1 %
Bratislavsky (BA) 205 7518 24 2.8+4.7 76 £21 23 2.1+3.9
Trnavsky (TT) 415 6218 34 4.9+6.6 62 19 34 4.9+6.7
Trenciansky (TN) 450 22127 | 2412 9.7 x4.5 22235 | 2711 10.9+5.0
Nitriansky (NR) 634 8522 5+6 5.5%5.9 86 £22 117 11.7 8.2
Zilinsky (ZA) 681 351+33 | 5418 13.4+3.9 | 35844 | 4314 10.8 £3.9
Banskobystricky (BB) 945 450+39 | 5719 11.2+£3.3 | 44749 | 7818 14.8 £4.0
Presovsky (PO) 897 403 +43 | 8425 17.2x4.5 411 £47 86 +18 17.4+4.4
Kosicky (KE) 675 25328 | 4614 156.3x4.2 | 26238 | 3713 12.4 4.8
Slovakia 4903 |1901+86 | 27341 | 12.6+1.7 |1924+54 | 288+39 | 13.0%1.7

Tab. 2 Zasoba dreva (hrubina bez kory) a zasoba uhlika v lesoch na nelesnych pozemkoch na Slovensku (NIML
2015-2016) (Seber et al., 2018)

Z4asoba dreva Uhlik
Hrubkova kategoria | Skupina drevin
m3 ha-1 mil. m3 Podiel % t ha-1 mil. t

Ihlicnaté 0.4+0.4 0.1 0.1

d1.3<7cm Listnaté 2.4%1.2 0.7 0.3
Spolu 2.8+1.2 0.8+0.4

Ihlicnaté 48 14 13.7 £3.5 30.1 %6.1 15.8+£3.9 | 4.5%1.1
Listnaté 11119 31.8+5.5 69.9+11.7 | 52.2+8.0 | 15.0+2.3

d1.3>7cm

Spolu 159 £22 45.5 6.7 100 68.0+5.0 | 19.5%2.5

Ihlicnaté 48 £14 13.7 £3.5 30.1 £6.1 16.2+£3.9 | 4.6 1.1
Spolu Listnaté 11119 31.8 5.5 69.9+11.7 | 54.6+8.2 | 15.7+2.4
Spolu 159 £22 45.5 £6.7 100 70.8 +6.6 | 20.3£2.9
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1.2 Biele plochy z pohPadu legislativy a hospodarenia na nich

Ked’ze biele plochy su lesné porasty na nelesnych pozemkoch, nevztahuje sa na nich
zékon o lesoch a tym padom potreba odborného obhospodarovania lesov v zmysle planov
starostlivosti o lesy. Je zrejmé, Ze obnova a vyvoj lesnych porastov na tychto plochach su
spontanne, bez systematickych l'udskych zasahov, s vynimkou obc¢asnej tazby. Vyrub lesa sa
vykonava vyluéne na zéklade rozhodnutia vlastnika pozemku, Casto bez reSpektovania
principov optimalizadcie vynosového potencidlu. Nekvalitné drevo z tychto porastov sa
prevazne vyuziva na energetické ucely (Sebeti et al., 2018).

V suvislosti so vstupom Slovenska do Eurdpskej unie vznikol v roku 2004 vznikol
register pol'nohospodérsky vyuzivanej pddy, nazyvany LPIS (Land Parcel Identification
System). Bol vytvoreny Vyskumnym tstavom pddoznalectva a ochrany prirody. LPIS tvoria
podne bloky, ktoré predstavuji umelo alebo prirodzene ohrani¢ené pol'nohospodarsky
vyuzivané Casti krajiny. Podne bloky sa spracovali na zdklade ortofotomap z celého tzemia
Slovenska. V roku 2004 sa zistil nesulad vymer trvalych travnych porastov (TTP) v LPIS s
evidenciou TTP v katastri nehnutel'nosti na 37% plochy (Pado, 2018).

Z hladiska vymery mozeme fenomén bielych ploch podrobnejsie roz¢lenit’ na (Pado,
2018):

e _Biele plochy* - dlhodobo zalesnené pol'mohospodarske pody, ktoré dlhodobo

sluzia na plnenie funkcie lesov a su vhodné na preradenie medzi lesné pozemky;, t.j.
na zmenu pol'nohospodarskeho druhu pozemku na lesny pozemok. Z praxe
vyplyva, ze ide o viac ako 20-ro¢né porasty lesnych drevin na pol'nohospodarske;j
pdde (nie su vynimkou ani 80-rocné porasty drevin na pol'nohospodarskej pdde,
ktoré st dnes sti¢ast'ou lesnych ekosystémov). Je treba zdoraznit, ze ide o dlhodobo
zalesnenu pol'nohospodarsku pddu, ktord je v registri ,,C* katastra nehnutelnosti
stale evidovana ako ,,pol'nohospodérsky druh pozemku®, najCastejSie ako trvaly
travny porast. Takéto poI'nohospodarske pozemky st vhodné na preradenie medzi
lesné pozemky

e [Lahky samonalet” - dlhodobo zanedbané pol'nohospodarske pddy s porastom

burin, krovin a stromov. Ide o dlhodobo zanedbanu poI'nohospodarsku pddu, ktora
je v registri ,,C* katastra nehnutel'nosti stdle evidovana ako ,,poI'nohospodarsky
druh pozemku®. Takéto poI'nohospodéarske pozemky nie sit vhodné na preradenie
medzi lesné pozemky.

Vzhl'adom na nezrovnalosti v katastri nehnutel'nosti sa zvySuju aj administrativne
naroky tychto zmien. Cast’ tychto pozemkov (najmai tie irodnejsie) by sa mohla vyuZivat' na
polnohospodarstvo, najmi ak sa dosledne uplatiiuje dotadna agrarna politika. Casti, ktoré sa
zjavne nebudu vyuzivat' na polnohospodarske tucely, by sa mali v katastri nehnutelnosti
presunut’ do kategdrie lesnej pddy. To si vyzaduje niekol’ko krokov: identifikdciu, mapovanie
a administrativnu prekategorizaciu. V sucasnosti je tento proces vyslovne spojeny so ziadost'ou
vlastnika. Okrem problémov s identifikdciou napr. neznadmych vlastnikov, je velkym
problémom aj neochota vlastnikov vykonat’ takito zmenu v kategorii pozemku, pretoze na
takychto miestach sa nemusi dodrziavat’ pomerne prisna lesnicka legislativa (hospodarenie v
lesoch podl'a programov starostlivosti o lesy) (Sebeti et al., 2018).

Podrl'a ustanoveni zdkona o ochrane pody nie je vlastnik a uzivatel’ polnohospodarskej
pody povinny pestovat’ pol'nohospodarske plodiny na pol'nohospodarskej pode, je vSak
povinny zabezpec€it’ zakladnl starostlivost’ o pol'nohospodarsku podu. V tomto zmysle podla
ustanovenia § 3 zakona o ochrane pody je kazdy vlastnik alebo uzivatel’ po'nohospodarske;j
pody povinny vykonavat opatrenia na zabezpecCenie zdkladnej starostlivosti o
pol'nohospodarsku podu tak, ze vykondva agrotechnické opatrenia zamerané na ochranu a
zachovanie kvalitativnych vlastnosti a funkcii pol'nohospodarskej pédy a na ochranu pred jej
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poskodenim a degradaciou, vratane predchadzania vyskytu a Sireniu burin a samonaletu drevin
na neobrabanych pozemkoch (Pado, 2018).

Neobrabané polnohospodarske plochy moézu byt ldkavou prilezitostou pre
eurofondové dota¢né podvody i zdrojom kradezi pre niekoho neexistujucej drevnej hmoty
(Pado, 2018).

2. OCENENIE LESNEHO PORASTU NA BIELYCH PLOCHACH

Ocenenie lesného majetku tj. lesného pozemku a porastu sa riadi vyhlaskou 492/2004
(Vyhlaska Ministerstva spravodlivosti Slovenskej republiky o stanoveni vSeobecnej hodnoty
majetku). Ocenovanie lesného majetku mo6zu vykonavat’ znalci v odbore Lesnictvo. A priori sa
ocenovanie lesného majetku tyka pozemkov a porastov na lesnych pozemkoch. Vyhlaska vSak
ustanovuje, ze v pripade nestladu udajov o druhu pozemku v katastri nehnutelnosti so
skutocnym stavom znalec stanovuje vSeobecnu hodnotu lesa aj v pripadoch, ak ide o plosny
vyskyt lesnych stromov na inych ako lesnych pozemkoch. Ak dojde k nelegalnemu vyrubu na
takychto pozemkoch, jedind moznost’ ziskat’ informdacie o lesnom poraste je terénna obhliadka
a zistovanie stavu a parametrov piiov a okolitého porastu. V takomto pripade je mozné vyuzit’
metddu rekonstrukcie jednotlivého stromu (Mergani¢ and Bahyl’, 2024). V pripade totalneho
odstranenia porastu je ur¢itym vychodiskom vyuzit’ tidaje z dial’kového prieskumu zeme (napr.
udaje z leteckého skenovania, aj voI'ne dostupné na ZBGIS).

2.1 Metoda rekonStrukcie jednotlivého stromu

V pripade rekonstrukcie jednotlivého stromu (Mergani¢ and Bahyl, 2024) spociva postup
v zmerani hrubok pniov vo vySke pna a urcenie potrebnych informacii k rekonstrukcii (druh
dreviny, stupenn rozkladu a pod.) a odmerani dendrometrickych veli¢in, pokial mozno pre
vSetky hodnotené druhy drevin, na vybranom subore okolo stojacich (ned’aleko stojacich)
stromov, ktorych hrabky pokryvaji celé predpokladané variacné rozpidtie hrubok nelegalne
vyribanych stromov. Na vybranych stojacich stromoch, tzv. vzornikoch, sa odmeraju hrabky
vo vyske 1,3m (di3) aj vo vySke piia 0,20-0,25m. Zaroven sa odmeria aj vyska tychto stromov.
Z udajov zo vzornikov sa vytvoria regresné modely a to model hrubky vo vyske 1,3m z hrabky
vo vySke piia a model Stadiovej vyskovej krivky tj. vzt'ah hrabky v di3 a vySky stromu. Na
zaklade tychto lokalnych modelov sa najprv na udajoch z piov ur¢i hrabka vo vyske 1,3m
a potom s jej vyuzitim aj vyska uz neexistujucich stromov.
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Drevina Buk:
D.13=-1.29431 + 0.85707 x D,

Drevina Buk:
D13=2.1751+0.7819 x D,

Drevina Smrek:
D13=3.48962 + 0.75654 x D,

Obr. 1 Ukézka regresné¢ho vztahu medzi hrabkou d1.3 a hrabkou vo vyske piia (priklady z viacerych

znaleckych posudkov)
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Alternativny postup ur¢enia hribky stromu v d; 3 uréuje vyhlaska 170/2021 Z.z. AvSak
neodporacame pouzivat’ tento spdsob, nakol'ko absolutny aj regresny ¢len linearnych modelov
je drevinovo a stanovistne Specificky. Ako uvadzaju (Mergani¢ and Bahyl’, 2024; Scheer and
Vacul¢iak, 2007), pouzivanie tohto postupu vedie k systematickému nadhodnocovaniu hrabky
vo vyske 1.3m, ¢o sa nasledne moze prejavit’ vychylenym odhadom objemu stromu a teda aj
zasoby porastu. Pre matematické vyrovnanie vyskovej krivky je mozné vyuzit’ viacero typov
regresnych rovnic, odporaame vSak vyuzit' lesnicky zname funkcie napr. funkciu podla
Michajlova (Mergani¢ and Bahyl’, 2024).

Odvodena hrubka di3 a vySka sa nésledne pouzije pre vypocet objemu cez lesnicky

dobre zndme objemové tabulky alebo rovnice. Z hladiska urCenia objemu stromov je
najpresnejSim spoésobom pouzitie dvojparametrového modelu (Petras and Pajtik, 1991) Ciuz v
tabul’kovej alebo rovnicovej forme. Pre praktické pouzitie je vytvorend internetova verzia
dostupnd na adrese https://bosela.shinyapps.io/Biomasa/, kde je okrem objemu stromov mozné
vypocitat’ aj ich biomasu.
Pre ocenenie drevnej hmoty je potrebné ju eSte kvalitativne ohodnotit’ tj. roztriedit’ do
zauzivanych akostnych tried. Po jej rozdeleni prendsobime zasobu v jednotlivych akostnych
triedach zvyc€ajne vSeobecne platnymi cenami dreva publikovanymi napr. v ,,Spravodajcovi
NLC Zvolen, Priemerné ceny dodavok sortimentov surového dreva po oblastiach v sektore
Statnych lesov a neStatnych lesov (bez DPH, lokalita expedi¢ny sklad, odvozné miesto)“. V
d’alsom kroku je potrebné hodnotu spefiazenia prepoéitat’ na lokalitu ,,PEN“. Od hodnoty
spefiaZzenia odpocitame ndklady na tazbu, priblizovanie, manipuldciu a odvoz dreva ako aj
rezijné naklady. Ur€enie Uplnych vlastnych ndkladov vyroby méze byt na tychto pozemkoch
komplikovanejsie, ale s vyuzitim v teréne zistenych informacii pre aplikdciu vykonovych
noriem a planovacich sadzieb (v EUR bez DPH na normohodinu pre jednotlivé technoldgie
tazbového procesu x normohodiny prislusnej operdcie) napr. platnych pre Lesy SR S.p.
(najblizSia organiza¢nd jednotka) generalizujeme vypocet. Naklady za odvoz je potrebné
uplatnit’ vtedy, ak sa pouzijui priemerné ceny sortimentov z lokality expedi¢ny sklad. Vysku
vyrobnej rézie je mozné odhadnut’ z metodiky (Mergani€ et al., 2023). Vysku vyrobnej rézie
potom vykalkulujeme ako priame néklady celkom x (RéZia%/100). Sti¢et priamych nakladov
vyroby dreva a vyrobnych rezijnych nakladov predstavuje uplné vlastné naklady vyroby.

3. ZAVER

Biele plochy tvoria d’al§ich takmer 300 tisic hektarov lesa, pri€om na zaklade tidajov z
Narodnej inventarizacie a monitoringu lesov SR sa na nich nachadzaju listnaté lesy prevazne
vo veku do 60 rokov. Analyza udajov z NIML ukdzala, Ze lesy na nelesnej pode pokryvaju
pomerne vysoky podiel zalesnenej plochy na Slovensku a to priblizne 13 % (Sebeii et al.,
2018).

Vzhl'adom na narodny, ako aj medzinarodny vyznam tejto pody, by sa na rozsiahle
zmeny pri rekultivacii tychto ploch mali vy€lenit' dostato¢né finanéné zdroje zo Statnych
(verejnych) zdrojov, pripadne zo Strukturdlnych fondov EU, pretoze vzhladom na
nezrovnalosti v katastri nehnutel'nosti sa zvy3uji aj administrativne naroky tychto zmien. Cast’
tychto pozemkov (najmai tie urodnejsie) by sa mohla vyuzivat’ na pol'nohospodarstvo, najma
ak sa dosledne uplatiiuje dotadna agrarna politika. Casti, ktoré sa zjavne nebuda vyuZivat' na
pol'nohospodarske tucely, by sa mali v katastri nehnutel'nosti presunut’ do kategorie lesnej pody
(Kurcikova, 2013; Pado, 2018; Sebet et al., 2018; Zaugkova et al., 2012).
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HODNOTENIE A METODY ODHADU SUCHEJ A CERSTVEJ
HMOTNOSTI DENDROMASY NA PLANTAZACH
RYCHLORASTUCICH DREVIN

SKLADAN MICHAL, LIESKOVSKY MARTIN, JULIANA CHUDA, JOZEF VYBOSTOK

Short-rotation woody crop (SRWC) plantations play a crucial role in addressing the current energy and climate
crisis. Their dendromass production potential represents a strategic source of renewable energy and an effective
means of carbon sequestration, while also contributing to the energy self-sufficiency of rural regions. Efficient
monitoring of production characteristics—particularly the estimation of dry biomass—is essential for optimizing
the management and productivity of these plantations. This study focused on estimating both dry and fresh
biomass in a coppiced poplar plantation using three scanning technologies: terrestrial laser scanning (TLS), mobile
laser scanning (MLS), and a low-cost MLS prototype. Volume models were generated from point cloud data, with
the low-cost MLS prototype demonstrating the highest performance, achieving correlation coefficients up to 0.84
(R?) and root mean square error (RMSE) values below 0.75 kg. Predictive models were developed to estimate not
only dry biomass but also fresh biomass. The highest accuracy in dry biomass estimation was achieved using the
MLS prototype with a voxel size of 5 cm, yielding R* = 0.89 and RMSE = 0.75 kg. The results confirm that both
TLS and MLS technologies are effective tools for dendromass quantification under Central European conditions.
Moreover, the low-cost MLS prototype offers excellent performance at minimal operational cost, making it a
promising solution for large-scale biomass monitoring. This approach demonstrates high potential for precise
tracking of dendromass dynamics in SRWC plantation environments and supports the development of sustainable
biomass production systems.

Klacové slova: Pozemné laserové skenovanie, mobilné laserové skenovanie, plantaze rychlorastucich drevin ,
odhad suchej hmotnosti
Key words: Terrestrial Laser Scanning, mobile laser scanning, short-rotation woody crop plantations, dry biomass

estimation

1. UVOD

Plantaze RRD maja vel’ky vyznam pri zabezpeceni dostupnosti obnovitel'nej energie a
ich pestovanie prispieva k uhlikovej neutralite a ma potencial vytvarat' negativnu uhlikova
stopu pocas celého zivotného cyklu (Fuertes et al., 2023; Sramek et al., 2023). Okrem toho
zvySuju biodiverzitu, znizuji erdziu pddy a zlepSuju riadenie povodni, ¢im prispievaji k boju
proti globalnemu otepl'ovaniu (Rodrigues et al., 2021). Ich rozvoj tieZ podporuje zamestnanost’
a udrzatel'ny rozvoj vidieckych oblasti. SluZia aj ako doplnkovy zdroj energie, ktory moze
vyvazit' nestabilné obnovitelné zdroje ako slnko ¢i vietor (Scarlat et al., 2015). Efektivne
vyuzivanie RRD si vyZaduje okrem spravneho vyberu lokalit aj presny odhad biomasy, najméa
nadzemnej drevnej biomasy - dendromasy, ktory je kI'aCovy pre optimalizaciu zberu a logistiky
(Sramek et al., 2023).

Tradi¢né metddy odhadu dendromasy, zalozené na terénnych meraniach, st presné, ale
aj Casovo naro¢né a pracne. Alternativou su alometrické modely, ktoré odhadujii dendromasu
na zéklade parametrov, ako je priemer kmena ¢i vySka stromu, no tieto modely Casto platia len
pre konkrétne lokality, alebo genotypy (Menéndez-Miguélez et al., 2023). Moderné
technologie, hlavne laserové skenovanie (MLS, TLS), ponukaju rychlejSie a spolahlivejSie
alternativy. Stadie ukazuju, Ze v hustych, vymladkovych plantazach modely zalozené na TLS
poskytuju presnejSie odhady dendromasy (Menéndez-Miguélez et al., 2023; Puletti et al., 2021)
(Menéndez-Miguélez a kol., 2023; Puletti a kol., 2021).

V tejto Studii sme pouzili na odhad dendromasy metdédu zalozenu na voxelizacii
bodovych mracdien ziskanych pomocou MLS (Stonex X120GO), TLS (Riegl VZ1000) a nizko-
nakladovy prototyp MLS zaloZzeny na senzore Livox MID360. Predmetom vyskumu bola
topol'ova plantaz poc€as druhého rotaéného cyklu. Pouzili sa rozne velkosti voxelov (5, 10, 15,
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20 cm), a na zaklade tychto tidajov sme vytvorili regresné a predikéné modely spajajice suchu
a ¢erstvil dendromasu s objemom voxelizovanych bodovych mracien pre jednotlivé pristroje.

2. CIEL: PRACE

Ciel'om prace bolo vyhodnotit’ presnost’ a spol'ahlivost’ metdédy odhadu suchej a Cerstvej
hmotnosti dendromasy na plantdzach RRD s vyuzitim réznych technolodgii blizkeho dosahu
(TLS, MLS, MLS prototyp). Prezentované vysledky su zamerané na hodnotenie metddy
odhadu suchej a ¢erstvej hmotnosti dendromasy na klonovom archive v Bud¢i, pri¢om zdrojom
dat je dizerta¢na praca Skladan (2025).

3. MATERIAL A METODIKA PRACE
3.1 Miesto Studie

Plantdz sa nachddza na strednom Slovensku, pri obci Budca (48,59°S, 19,06°V). Bola
zalozena na jar 2018 vo vyske 312 m. Priemerna ro¢né teplota je 8,3 °C, s roénymi zrazkami
670-850 mm. Zahtiia 19 schvalenych klonov topol’a z sekcie Aigeiros (napr. Blanc du Poitou,
[-476, Dolomiten, Gelrica, Spreewald) a sekcie Tacamahaca (Oxford, NE-42, Fritzi Pauley,
MAX1-MAXS). Plantaz je sufastou demonstratného objektu v BudCi spravovaného
Technickou univerzitou vo Zvolene, je usporiadana v dvoj-radoch s rozstupmi 1,2 x 0,5 m a
vzdialenostou medzi dvoj-radmi 2,4 m. Na jeseit 2022 bola vytazena a je v tretom roku
druhého rotaéného cyklu, pocas ktorého vyrasta viacero vyhonkov z kazdého piia. Stadia bola
vykonana vo februari 2025, ked’ porast plantaze nemal listy.
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Obr. 1 VTlavo - KA Bud¢a poloha v ramci Slovenska, vpravo hore - ortomozaika plantdze z UAV fotogrametrie,
vpravo dole — detail plantaze

3.2 ZalozZenie vyskumnych ploch

Pre ucely tejto Studie bolo v plantazi zaloZzenych 31 vyskumnych ploch, z ktorych 16
bolo urcenych na vytvorenie regresnych modelov spajajucich objem voxelov ziskany z
bodovych mracien a suchi biomasu. Zvysnych 15 ploch sluzilo ako kontrolné na overenie
presnosti odhadu dendromasy. Kazda plocha tvoril dvoj-trs stromov, pricom pre kazdy dvojrad
boli vytvorené dve plochy; tam, kde boli rady vyrazne zredukované, bola vytvorena len jedna
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plocha. Na jednoduchsiu identifikaciu v ramci bodovych mracien boli okolo kazdej plochy
zapichnuté drevené koliky a medzi koliky bola natiahnuté plastova paska.

3.3 Laserové skenovanie

Pre ucely TLS bol vyuzity pristroj Riegl VZ1000. Pouzila sa metdda ,,multi-scan®, kde
bola plantaz skenovand z viacerych pozicii, pricom vsetky skeny boli pocas predspracovania
zlucené do jedného findlneho skenu. Medzi kazdy dvojrad boli stanovené Styri pozicie, okrem
vyrazne zredukovanych radov, kde boli pozicie upravené podrl'a situdcie, ¢o viedlo k celkovému
poctu 58 TLS pozicii pre celt plantaz. Skenovanie z jednej pozicie trvalo priblizne 50 sektnd,
zatial’ ¢o celkové skenovanie plantaZe vratane presunu a prestavenia skenera trvalo celkovo 2
hodiny a 45 minut. Pre MLS bol pouzity pristroj Stonex X120GO, ktory bol drzany v ruke
a bol neseny pozdiz dvojradov. Skenovanie zacalo aj skonéilo na tej istej pozicii. Rovnaku
trajektoriu pouzil aj lacnej$i prototyp MLS. Skenovanie celej plantdZze pomocou oboch
systétmov MLS trvalo priblizne 8 minut. Trajektoria MLS a polohy TLS su zobrazené na
obrazku 2.
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Obr. 2 Pozicie TLS v ramci plantaZe su na l'avej strane, trajektoria MLS je na pravej strane

3.4 Vytazenie vyskumnych ploch a stanovenie suchej hmotnosti

Po dokondeni skenovania bola kazda vyskumna plocha vytazena. Cerstva hmotnost sa
vézila priamo v teréne ihned’ po vyt'azeni pomocou zavesnej vahy. Hmotnost pre kazda plochu
bola zaznamenana a z kazdej plochy sa odobrali Styri vzorky priblizne 20 cm dlhé: jedna zo
spodnej Casti, jedna zo stredu, jedna z hornej Casti kmene a Stvrta z bo¢nej vetvy. Vzorky boli
oznacen¢ a uzavreté v plastovych vreckach, nasledne dorucené do laboratéria, kde boli vazené
s presnostou na stotinu gramu. Nasledne boli vzorky vysuSené v laboratdrnej suSiarni pri
104 °C, az kym nedosiahli konStantni hmotnost’, a opdtovne zvazené. Tieto tdaje boli pouzité
na urcenie relativnej vlhkosti vzoriek topolov na vyskumnych plochach a vypocet ich suchej
hmotnosti. Obrazok 3. znazorfiuje proces zberu, vazenia a susenia.
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Obr. 3 vytazenie vyskumnych ploch: Vazenie priamo v teréne (vl'avo), vazenie vzoriek v laboratoriu
(uprostred) a susenie vzoriek (vpravo)

3.5 Tvorba bodovych mracien zo skenerov a voxelizacia

Pre vytvorenie bodovych mra¢ien z TLS a MLS boli surové data predspracované
softvérom od vyrobcu skenera. Data z RIEGL VZ-1000 boli spracované pomocou softvéru
RiSCAN PRO 2.1.2 (RiSCAN PRO., 2025), zatial ¢o data zo Stonex X120 GO boli
predspracované softvérom GOpost (‘X120 GO SLAM Laser Scanner’, n.d.). Na generovanie
bodovych mracien z dat MLS prototypu bol pouzity volne dostupny (open-source) SLAM
algoritmus — Lidar Odometry (Bedkowski, 2024). Tento softvér je Specialne optimalizovany
na spracovanie dat zo senzora Livox MID360.

Bodové mracnd pre celu plantdz aj pre jednotlivé vyskumné plochy boli spracované
v CloudCompare 2.13.1. Prvym krokom bolo orezanie plantaZe z celkového bodového mracna,
nasledované orezanim jednotlivych ploch pomocou nastroja segment. Na odstranenie Sumu
v bodovych mra¢néch bola pouzity filter SOR (Statistical Outlier Removal) v CloudCompare.

Voxelizacia bodovych mracien pre kazdu vyskumnu plochu bola vykonand pomocou
balika lidR v programovacom jazyku R. Pre kazdé bodové mra¢no bola pouzitd velkost’
voxelov 5, 10, 15 a 20 cm. Obrazok 4. zobrazuje voxelizované a nevoxelizované bodové
mracno jednej vyskumnej plochy.

Obr. 4. Top of Form Nevoxelizované bodové mra¢no z TLS vlavo, voxelizované bodové mrac¢no s nastavenim
vel’kosti voxelu 5 cm vpravo
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3.6 Tvorba regresnych modelov a predikénych modelov

Pre analyzu vztahov medzi objemom voxelizovanych bodovych mracien a suchou aj
¢estvou hmotnostou boli vytvorené regresné modely pomocou balika lidR. Do analyzy bolo
zahrnutych vsetkych 31 vyskumnych ploch. Na tvorbu predikénych modelov pre suchu
a Cerstvi hmotnost’ dendromasy bol pouzity balik randomForest v R. Kde 16 ploch sluzilo ako
trénovacie data, zatial' ¢o 15 ploch tvorilo testovaciu mnozinu, v ktorej bola hodnotena
presnostpredikcie pre suchti aj Cerstvii hmotnost. Na analyzu neistot bola pouzita metrika
odvodend priamo z balika randomForest, ktord hodnotila Standardnt odchylku predikcii
jednotlivych stromov.

3.7 Statistické analyzy

Pre kazdy skener a velkost voxelov bol skumany vztah medzi skutocnou
a odhadovanou suchou a vlhkou hmotnostou pomocou strednej kvadratickej chyby (RMSE).
Okrem toho boli vypocitané koeficient determinacie (R?) a relativna stredna kvadraticka chyba
(rfRMSE). Statisticka analyza bola vykonana pomocou softvéru R. Rovnice pouZivané na
hodnotenie regresnych a predpovednych modelov su:

1 N ~
RMSE = —Z (Y, — 7)?
N £Laj=

1
N ivzl(yi Y)Z
TRMSE 1 x 100
NZ?I:lYl
R2 1— iv—l(Yl' - Y)Z
I —1)

Kde:

Y; je skuto¢né pozorovanie

Y je odvodené pozorovanie

N je celkovy pocet pozorovani

Y je priemer pozorovanych tidajov

4. VYSLEDKY

4.1 Regresia medzi objemom voxelizovaného bodového mra¢na a hmotnost’ou
vyskumnych ploch

Vztahy medzi objemom voxelizovanych bodovych mracien a hmotnost'ou
vyskumnych ploch su znazornené v tabulke 1.
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Tab. 1 Korelacia medzi suchou hmotnost'ou, ¢erstvou hmotnost'ou a celkovym objemom voxelizovanych
vyskumnych ploch s R2, RMSE a rRMSE

Dry Weight Wet Weight
Voxel size | RMSE | rRMSE | R2 | RMSE |rRMSE | R2
Scanner (cm) (%) (%)

5 1,13 | 19,50 [0,60| 2,73 | 20,37 | 0,61
Riegl VZ1000 10 0,92 | 16,01 |0,73| 2,03 | 15,18 |0,78
15 0,87 | 15,08 |0,76| 1,77 | 13,22 |0,83
20 0,86 | 14,88 |0,77| 1,63 | 12,17 |0,86
5 1,01 | 17,46 [0,68| 2,44 | 18,2 |0,69
Stonex X120G0 10 0,82 | 14,27 |0,82| 1,79 | 13,38 |0,83
15 0,79 | 13,69 | 0,8 | 1,57 | 11,57 |0,87

20 0,75 | 12,92 |0,82| 1,4 | 10,45 | 0,9
5 0,7 | 12,19 |0,84| 1,5 11,2 (0,88

Livox MID 360 10 0,72 | 12,45 {0,84| 1,3 9,72 0,91
15 0,75 | 13,09 |0,82| 1,37 | 10,21 | 0,9

20 0,77 | 13,36 |0,81| 1,39 | 10,41 | 0,9

Tabul’ka 1. ukazuje, ze vSetky zariadenia dosahuju so vSetkymi nastaveniami vel'kosti
voxelov korelaciu vysSiu ako R? = 0,60. Najniz$ia korelacia, R? = 0,60, bola zaznamenana
s Riegl VZ1000 pri odhade suchej hmotnosti s voxelom 5 cm, s RMSE 1,13 kg a rRMSE 19,5
%. Naopak, najvyssiu korelaciu dosiahol prototyp MLS (Livox MID360) pri odhade suche;j
hmotnosti s voxelom 10 cm, s RMSE 1,3 kg a rRMSE 11,2 %. Vo vSeobecnosti mali najvyssie
korelacie vSetky zariadenia pri meraniach Cerstvej hmotnosti. Velkost’ voxela mala vyznamny
vplyv na vysSiu korelaciu najmé u Riegl VZ1000 a Stonex X120GO, pricom najmenej presné
korelacie sa zaznamenali s voxelom 5 cm. U ostatnych velkosti voxelov (10, 15 a 20 cm) nebol
vyznamny rozdiel v presnosti, avSak mierne vysSia presnost’ bola spojena s voxelmi 15 a 20
cm. Pre prototyp Livox MID360 bola najpresnejsSia odhad suchej hmotnosti s mensimi voxelmi
5 a 10 cm, zatial’ Co pri Cerstvej hmotnosti bola najvyssia presnost’ pre voxel 10 cm. Pri
prototype velkost’ voxelu mala minimalny vplyv na korelaciu.

4.2 Odhad suchej a ¢erstvej hmotnosti nadzemnej biomasy

Vztahy ilustrujiice presnost’” odhadu suchej hmotnosti st zndzornené na obrazku 5,
pricom d’alSie informacie su uvedené v tabul’ke 2. Podobne, vztahy pre predpovede Cerstvej
hmotnosti st zobrazené na obrazku 6 a podrobné opisy su uvedené v tabulke 3.
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Obrazok 5. Vztahy medzi odhadovanou a skuto¢nou suchou hmotnostou, zobrazujuce R?, RMSE a rRMSE.

Tab. 2 Odhad suchej hmotnosti dendromasy

Dry Weight Prediction (Mean Actual weight 5.834 kg)

Scanner Vox. | Min.E | Max.E | Range | SD | SE | Mean Pred. | RMSE | rRMSE | R2
(cm)| (kg) | (kg) | (kg) | (kg) | (kg) (kg) (kg) | (%)
5 |-1,54] 2,56 | 4,10 |1,29|0,33 5,72 1,25 | 21,48 | 0,5
10 |-1,34| 1,90 | 3,24 |0,92|0,24 5,74 0,89 | 15,24 |0,8
Riegl VZ1000
15 |-1,33| 1,62 | 2,96 |0,96|0,25 5,75 0,93 | 15,95 |0,8
20 |-1,53| 1,09 | 2,62 |0,86]|0,22 6,08 0,87 | 14,88 |0,8
5 [-1,89] 1,92 | 3,81 |1,15/0,30 5,34 1,21 | 20,79 |0,6
1 -1,23 | 1,47 | 2,7 2 7 16,52 0,7
Stonex X120GO 0 231 1, ,70 10,98]0,25 5,6 0,96 6,52 |0,
15 |-1,33| 1,12 | 2,45 |0,800,21 5,91 0,77 | 13,26 |0,9
20 |-1,30| 1,09 | 2,40 |0,86]|0,22 5,89 0,84 | 14,33 |0,8
5 |-1,26| 1,73 | 2,99 |0,76|0,20 5,66 0,75 | 12,92 |0,9
1 -1,1 1 2,7 7710,2 7 74 | 12,7
Livox MID 360 0 ,L13 | 1,66 ,79 |0,77|0,20 5,78 0, ,75 10,9
15 | -1,19| 1,60 | 2,79 |0,82]|0,21 5,84 0,79 | 13,61 |0,8
20 |-2,03| 1,39 | 3,42 |0,97|0,25 6,04 0,96 | 16,48 |0,7
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Predicted vs Actual Wet Weight
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Obrazok 6. Vzt'ahy medzi odhadovanou a skuto¢nou ¢erstvou hmotnostou, zobrazujuce R%, RMSE a rRMSE.
Tab. 3 Odhad ¢erstvej hmotnosti dendromasy
Wet Weight Prediction (Mean Actual weight 13.423 kg)
Scanner Vox. | Min.E | Max.E | Range | SD | SE | Mean Pred. | RMSE | rRMSE | R2
(cm)| (kg) | (kg) | (kg) | (kg) | (kg) (kg) (kg) | (%)
5 (-3,80| 7,54 | 11,35 |3,02|0,78 13,15 2,93 | 21,8 |0,53
10 | -2,53 | 5,45 | 7,98 |1,90(0,49 12,50 2,05 | 15,26 | 0,85
Riegl VZ1000
15 |-2,73 | 4,32 | 7,05 {2,00|0,52 12,83 2,02 | 15,04 | 0,8
20 |-2,49| 1,86 | 4,34 |1,68(0,43 13,40 1,63 | 12,11 | 0,86
5 |-555]| 5,75 | 11,29 13,24 0,84 12,35 3,31 | 24,47 | 0,47
10 | -2,19| 4,27 | 6,46 |2,04|0,53 12,54 2,16 | 16,09 | 0,8
Stonex X120GO
15 |-2,36 | 3,58 | 5,93 [1,58]0,41 12,93 1,61 | 11,96 | 0,92
20 |-2,48 | 3,48 | 5,96 |1,67(0,43 13,00 1,66 | 12,4 |0,91
5 [(-2,11| 3,97 | 6,09 |1,61|0,41 12,57 1,77 | 13,21 {0,91
10 | -2,18 | 3,68 | 5,86 |1,67|0,43 13,07 1,65 | 12,32 | 0,85
Livox MID 360
15 |[-2,21| 3,01 | 5,23 [1,59]0,41 13,47 1,54 | 11,47 | 0,87
20 |-2,68| 1,71 | 4,39 |1,560,40 13,95 1,6 | 11,92 0,87

Podobne ako vztah medzi hmotnostou a objemom voxelizovanych bodovych mracien
pre vSetky vyskumné plochy, aj predikéné modely ukazali vyssiu presnost’ pri predpovedani
cerstvej] hmotnosti. NajvysSia presnost odhadu cerstvej hmotnosti bola zaznamenana
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s pristrojom Stonex X120GO pri voxelovej velkosti 15 cm, dosahujac R? 0,92 a RMSE 1,61
kg, ¢o predstavuje rRMSE 11,96 %. Vysledky s voxelovou velkostou 20 cm pre rovnaky
pristroj boli ve'mi podobné. Prototyp (Livox MID360) tiez dosiahol presné vysledky pri
vsetkych velkostiach voxelov, s najvyssou korelaciou pri predpovedi ¢erstvej hmotnosti.

Celkovo moézeme skonstatovat’, Zze pre odhady Cerstvej aj suchej hmotnosti je najmene;j
spol’ahliva velkost’ voxelov 5 cm pre zariadenia Riegl VZ1000 a Stonex X120GO. Koeficient
determindcie sa pri tejto vel'kosti voxelov pohyboval od 0,47 pre Cerstvu hmotnost’ so Stonex
po 0,61 pre suchu hmotnost’ so Stonex. Naopak, prototyp poskytol uspokojivé odhady pre
hmotnost’ vo vsetkych vel'kostiach voxelov. V tejto stidiu sme dosiahli najvyssiu korelaciu pre
cerstvll hmotnost’ s R? 0,92 s pristrojom Stonex X120 MLS pri voxelovej velkosti 15 cm, a pre
suchu hmotnost’ s R? 0,89 pri prototypnom MLS Livox MID360 s voxelom 5 cm.

5. DISKUSIA

Vysledky tejto Stadie ukazuju, ze vSetky hodnotené zariadenia TLS (Riegl VZ1000),
MLS (Stonex X120GO) a nizko nakladovy prototyp MLS (Livox MID360) mdézu byt vyuzité
na odhad Cerstvej alebo suchej hmotnosti dendromasy v plantdzach RRD, najmé u topola v ich
druhom rota¢nom cykle. Zdoraznili sme hmotnost’ suchej dendromasy pred objemom, pretoze
poskytuje stabilnejSie, presnejSie a spolahlivejSie hodnotenie skuto¢ne vyprodukovanej
dendromasy, ¢o je zvlast’ dolezité pre energetické a priemyselné aplikacie. Nasim hlavnym
cielom bolo predpovedat’ suchu hmotnost’, avSak vyvinuli sme aj modely na odhad cerstve;j
hmotnosti, ktoré dosiahli vysSiu presnost. To mdze byt sposobené tym, Ze Cerstvd hmotnost’
bola priamo merana na vahe v teréne, zatial co sucha hmotnost’ bola odhadnuta na zaklade
suSenia vzoriek z kazdej plochy, o mohlo viest’ k menej presnym referenénym vaham.

Najpresnejsiu predpoved” hmotnosti dosiahli prototyp MLS (Livox MID360) a MLS
(Stonex X120GO). Presnost bola medzi tymito dvoma skenermi porovnatelnd, okrem
voxelovej velkosti 5 cm pre Stonex X120GO, ktoréd vykazovala mierne nizSiu presnost’. AvSak
pre prototyp boli vSetky velkosti voxelov spolahlivé pri odhadovani hmotnosti. Prekvapivo,
najkvalitnejSie bodové mracna. Tento rozpor mdze byt spdsobeny viacerymi faktormi. Po prvé,
hoci bolo pouzitych 58 pozicii TLS na vytvorenie finadlneho bodového mra¢na, mohlo dojst’ k
problémom s okluziou (ked’ st niektoré vyhonky zakryté inymi), najmé v hustejSich porastoch,
ako je skimana plantaz, kde kazdy trs ma viacero vyhonkov. Tento problém bol zmierneny pri
MLS a MLS prototype, pretoZe skenovanie prebichalo pocas pohybu, o umoznilo lepsie
nasnimanie plantaze.

Dal3im faktorom mohol byt dlhsi ¢as skenovania pri TLS, ktory trval takmer 3 hodiny,
zatial’ co MLS zariadenia skenovali za menej ako 10 minat. Hoci bolo pocasie stabilné, mierne
pohyby sposobené vetrom mohli ovplyvnit’ tenké, dlhé vyhonky pocas dlhého ¢asu skenovania
TLS, ¢o mohlo ovplyvnit’ presnost’.

Celkovo, zatial' o TLS poskytuje kvalitné bodové mra¢na s minimalnym Sumom a
rozmazanim, jeho vyuZitelnost' je obmedzend cCasom potrebnym na zber dat, casom
spracovania a vy$$imi nakladmi na zariadenie. Riegl VZ1000 uZ nie je na trhu dostupny, ale
alternativne TLS zariadenia od Riegl, ako VZ-400i alebo VZ-600i1, sa pohybuju v cene od
priblizne 90 000 do 130 000 € vratane softvéru. Naopak, MLS Stonex X120GO je cenovo
dostupne;jsi, s cenou medzi 30 000 a 35 000 € (Skladan et al., 2025). Prototyp bol vyvinuty
priblizne za 2 500 €. M6Zeme povedat’ Ze, prototyp ponuka vel'mi praktické rieSenie, najmai pri
obmedzenom rozpocte, ¢im je dostupny a vhodny pre Siroké spektrum pouzivatel'ov.
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ZISTOVANIE POSKODENIA PRIBLIZOVACICH LINIEK PRI
SUSTREDOVANI DREVA S VYUZITIM BLiZKEJ FOTOGRAMETRIE A
LIDARU

MICHAL FERENCIK, SEBASTIAN MOTYL

The article presents the results of measuring soil surface changes on an skid road after the passage of a universal
wheeled tractor during timber harvesting. Two non-contact methods of surface scanning and point cloud creation
were used to detect changes in the terrain surface and soil damage, namely terrestrial photogrammetry and
terrestrial laser scanning (LIDAR). Both surface scanning methods used the same device (Apple iPhone). The
measurements were carried out in two phases, before and after the passage of the loaded tractor. The measurements
were performed on a test area measuring 5 x1.5 m, located in stand 44a at LC Lokca (northern Slovakia). The soil
type was cambisol, and the wood was transported through semi suspended skidding with a standard universal
tractor. The photogrammetric method produced point clouds with a density of 32 million points, while the LIDAR
method produced 0.4 million points. Both methods recorded a statistically significant change in the average terrain
height. The photogrammetric method showed an average decrease in terrain level, while the LIDAR method
showed an average increase in terrain surface after the tractor passed. This difference was proved to be statistically
significant. Both methods can be considered usable for evaluating surfaces with an area of up to 10 m2.

KTlacové slova: sustred’ovanie dreva, poskodenie pody, meranie poskodenia, blizka fotogrametria, LIDAR
Key words: timber skidding, soil damage, damage measurement, close range photogrammetry, LIDAR

1. UVOD

Material, drevo, ktoré sa transportuje od pia na odvozné miesto v procese
sustred’'ovania dreva ma nepravidelny tvar, zna¢ny objem a velktl hmotnost’. Na jeho prepravu
sa v prevaznej miere pouZzivaju tazké mechanizmy, ktoré sa pohybuju po priblizovacich
linkach, resp. cestach s nespevnenym povrchom. Prakticky vSetky mechanizmy na Uzemi
Slovenska, okrem lanoviek a vrtul'nikov sa pohybuju po povrchu terénu na kolesovom, alebo
pasovom podvozku a navySe prevazna Cast’ tychto mechanizmov sustred’'uje drevo vlecenim
po povrchu terénu v polozdvese. V tazbovom procese sa preto nevyhneme negativnym
dopadom technologii, ktoré spdsobuji poSkodenia ostadvajiceho porastu, podrastu a lesnej
pddy (ALLMAN ET AL., 2017). Poskodenie ostavajiceho porastu a podrastu ma negativny
vplyv na zdravotny stav porastov a nasledné zhodnotenie drevnej suroviny. PoSkodenie pody
ma takisto negativny dopad na porast, najmi na stromy v okoli priblizovacich komunikacii.
Nasledkom pohybu strojov a dreva dochadza k viacerym druhom poskodenia pody (LUKAC,
2003):

. Premiestnenie povrchovych vrstiev kolesami, pasmi, retazami alebo kolopasmi

stroja, tazbovo — dopravna erozia,

. zhutnenie pddy tiaZou stroja a nakladu,

. zvysena zrazkova erozia.

Regeneracia pody je pritom vel'mi pomald a ani 5 ro¢né obdobie nie je dostato€né na jej
tplny priebeh (JANKOVSKY ET AL., 2019). Preto je potrebné poskodenie pody sledovat
a snazit’ sa o jeho minimalizaciu. Existuje viacero metdd na hodnotenie zmeny povrchu pddy,
teda intenzity taZzbovo — dopravnej erézie s r6znou efektivitou a presnostou. Donedavna sa
najcastejSie vyuzivala kontaktnda metdoda merania pomocou vodorovnej laty a pasma
(vertikalnej tycky), pripadne s vyuzitim laserového dialkomera (CAMBI ET AL., 2015,
KULAK ET AL., 2020, KORMANEK, GOLAB, 2021). Spominani autori uvadzaji presnost’
merani vertikalnej vzdialenosti (hibky kolaji) pri tychto metdédach 0.005, resp. 0.003 m.
Nevyhodou tychto metod je skutocnost’, Zze nezachytia cely povrch pokusnych ploch, pretoze
merania prebiehaji na relativne malom pocte prie¢nych profilov a aj na nich sa hodnoty merajt
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v urcitych rozostupoch, napr. 10, alebo 20 cm. Tieto merania sa nasledne extrapoluji na celt
plochu. To je jeden z dévodov, preco st pre tento typ merani vhodné geopriestorové metody
merania zachycujuce cely povrch pokusnej plochy (KOREN ET AL., 2015).
Tieto bezkontaktné metédy zaznamenavajuce povrch terénu vhodné na snimanie
mensich ploch mozno rozdelit’ do dvoch zdkladnych skupin:
e fotogrametria, zvlast blizka fotogrametria s vyuzitim fotoaparatu, alebo
smartfonu,
e LIDAR, zvlast metdéda pozemného laserového skenovania (TLS).
Tieto metédy umoziuja nasnimat’ cely povrch pokusnej plochy s pomerne vysokym rozlisSenim
za kratky Cas s presnost'ou vacsou ako 0,001 m (JESTER, KLIK, 2005). Ciele tejto prace boli:
e zistit’ vel'kost’ zmeny povrchu priblizovacej cesty po sustred’ovani dreva pomocou UKT
s vyuzitim pozemnej fotogrametrie a metody TLS,
e stanovit’ rozsah poSkodenia povrchu pddy na danych pokusnych plochach,
e porovnat’ vysledky zistené pomocou obidvoch metdd,
e porovnat’ vyuziteInost oboch metod.

2. METODIKA

V ramci vyskumu bola zistovana zmena nadmorskej vysky povrchu terénu na pokusnej
ploche po prejazde univerzdlneho kolesového traktora s ndkladom. Na zaklade rozdielu
nadmorskej vysky pred a po prejazde traktora bola hodnotena miera poskodenia plochy.

2.1. Lokalita vyskumu

Vyskum prebiehal na ploche dielca. 44a, v LHC Lokca, pod hrebefiom Oravske;
Magury. Na ploche sa nachddzala kambizem modalna, kysla (PODNE MAPY SK, 2025).
Udaje o poraste 44 a su spracované v tabulke (tab. 1).

Tab.1 Zakladné tidaje o poraste 44a, % udavaju zastipenie drevin a m3 udavaji priemernti objemovost’

sklon (%) | Vek (1) Vy(’r‘;'ae)ra sm (%) | 1d (%) | Bk(%) |Smm3)| Jd(my) | Bk(m®)
50 60 8.51 75 20 5 072 | 075 | 019

Pokusna plocha (obr. 1) bola umiestnena na pribliZovacej ceste a jej rozmery boli 5 m na Sirku
(¢ervend linia na obrazku) a 1,5 m na dlZku (oranzové linia). Rozmery boli zamerané v teréne
pomocou pasma.
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Obr. 1 Pokusna plocha s vyzna¢enymi kalibracnymi liniami.

V kaZdom rohu plochy bol umiestneny vlicovaci ter¢ pre naslednu kalibraciu bodového
mracna. Sirka plochy bola volena tak aby pri prejazde traktora s ndkladom nedoslo k posunutiu
vlicovacieho terca.

2.2. Sustred’ovaci prostriedok

Stustred’ovanie dreva bolo vykonané pomocou traktora Zetor Forterra 964 1. Traktor bol
vybaveny pneumatikami s rozmerom 18.4 R 34 (zadné) a 420/70 R24 (predné), dvojbubnovym
navijakom a mal hmotnost 7 t. Traktor sustred'oval naklad s objemom 2,2 m?.

2.3. Priebeh merania

Samotné meranie bolo vykonané pomocou mobilného telefonu iPhone 14 Pro (Apple
Inc. USA). Meranie prebiehalo v dvoch krokoch, a to pred a po prejazde traktora s nakladom
a meralo sa v v dvoch rezimoch:
e meranie fotogrametrickym sposobom, pricom sa bodové mracno vytvaralo zo série
fotografii plochy,
e meranie pomocou zabudovaného laserového skenera.
Fotogrametrické meranie (SFM) zacinalo uréenim potrebného poc¢tu snimok podl'a postupu
uverejneného v praci FERENCIK ET AL, 2022, pri¢om bol stanoveny minimalny pocet
fotografii na 36. Nasledne prebehlo fotografovanie plochy pred a po prejazde traktora, export
fotografii do programu Agisoft Metashape, kde boli Standardnym postupom vytvorené bodové
mracna v lokdlnom suradnicovom systéme. Bodové mracna sa nésledne georeferencovali, aby
mali stredy vlicovacich ter€ov rovnaké stiradnice pri oboch bodovych mra¢néch.
Skenovanie plochy pomocou LIDARu prebehlo takisto pred apo prejazde traktora
s ndkladom, s tym rozdielom, Ze vysledkom boli hotové bodové mracnd. Aj tieto bodové
mracna boli georeferencované tak, aby mali vlicovacie body rovnaké stradnice ako bodové
mracnd vytvorené pomocou fotogrametrie.
V oboch pripadoch prebiehalo snimanie povrchu z vysky priblizne 1 m nad troviou terénu.
V d’alSom boli vSetky georeferencované bodové mracna prevedené na rastrové subory
v programe CloudCompare a nasledne orezané v programe QGIS Stvoruholnikom
ohranicenym vlicovacimi bodmi. Do tychto orezanych Stvoruholnikov boli vloZené
rovnomerne rozmiestnené vzorkovacie body, ktorych bolo 179 (obr. 2).
Tieto body slizili na od¢itanie hodnét suradnic Z z prislusného bodového pola. V tomto
pripade sa neda hovorit’ o nadmorskej vyske, pretoze bodové mracno je georeferencované
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v lokalnom suradnicovom systéme. Velkost’ poskodenia resp. rozdiel hodnot Z na ploche pred
a po tazbe sa z hodnot pre tie isté body vypocital podl'a vzorca:

AZ=ho —hi

kde:
Az — zmena suradnice Z (vyskovy rozdiel) po prejazde
h, — vyska bodu pred prechodom stroja
e h;—vyska bodu po prechode stroja.
V pripade kladnych hodnot Az doslo k poklesu povrchu terénu, €ize traktor s ndkladom
vytvoril ryhu, resp. kol'aj a v pripade zapornej hodnoty Az doslo k zvySeniu povrchu terénu,

napriklad nahrnutim zeminy nakladom.
Normalita ziskanych hodnét bola overovana pomocou Shapiro-Wilkovho testu a vyznamnost’

rozdielov medzi metddami pomocou T-testu.
C ‘ 3 s
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Obr. 2 Rozmiestnenie vzorkovacich bodov na orezanom rastri v programe QGIS

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

3.1. Porovnanie bodovych mracien
Z hladiska ¢asu zdznamu st obe metddy tvorby bodového mracna podobné. Ako pri

SFM, tak aj pri metode LIDAR trvalo zaznamenanie ploch s danymi rozmermi priblizne 2 — 3
min. Zasadny rozdiel je v Case spracovania a v hustote vysledného bodového mra¢na. Pri SFM

metdde je potrebné ziskané fotografie spracovat’ a vytvorit’ bodové mracno, ¢o si vyzaduje
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Speciadlny softvér a urcity cas. Na spracovanie dvoch suborov po 60 fotografii a vytvorenie
bodovych mracien je potrebna priblizne 1 h ¢asu. Pri metéde LIDAR boli bodové mracna
k dispozicii prakticky ihned’ po skoneni skenovania. Nasledny postup bol spolocny pre obe
metody (georeferencovanie, rasterizacia a vyhodnotenie v programe QGIS) trval priblizne 30
min. Dal§im vyraznym rozdielom oboch metdd bola hustota bodového mra¢na. Mraéno ziskané
pomocou LIDAR metéody malo 0,4 mil. bodov, pricom mracno ziskané z tej istej plochy
metodou SFM malo v priemere 30 mil. bodov.

3.2. Poskodenie podneho povrchu

Prehl'ad absolutnych hodnot Z suradnic z jednotlivych bodovych mracien ziskanych
oboma metddami pred a po prejazde traktora je znazorneny na obrazku (obr. 3).
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Obr. 3 Nadmorské vysky povrchu terénu ziskané z vzorkovacich bodov na jednotlivych bodovych mra¢nach (x
— priemer, box - +- sy, [ - +- 2sy)

Vzhl'adom na sklon a tvar terénu bola variabilita hodndt Z v ramci ploch vicsia ako
medzi plochami. Pre porovnanie vysledkov ziskanych jednotlivymi metédami a hodnotenie
zmeny povrchu, resp. poSkodenia pddy bolo potrebné odcitat” hodnoty stradnic Z po prejazde
traktora od hodnot Z pred prejazdom traktora, vysledné hodnoty AZ udavaju zmenu povrchu
terénu. V pripade kladnej hodnoty terén v danom bode poklesol, v pripade zapornej hodnoty
terén v danom bode stupol. Vysledné hodnoty AZ st prezentované na obrazku (obr. 4). Po
prejazde traktora neboli v teréne viditeI'né kol'aje, pretoze povrch ,,zarovnal“ tahany naklad.

Pri bodovom mracne zaznamenanom pomocou fotogrametrickej metddy bol
zaznamenany priemerny pokles terénu o 0.0145 m, ktory bol Statistickym T-testom potvrdeny
vyznamny rozdiel priemeru oproti 0, takZe moZzno konStatovat’, ze pri pouziti fotogrametrickej
metddy bol zaznamenany priemerny pokles terénu. Pri velkosti plochy 7.5 m2 bola teda podna
strata vycislena na 0.109 m3. Z hladiska hodnotenia intenzity poSkodenia pody boli prakticky
vSetky hodnoty AZ menSie ako 7 cm (obr. 4) a poskodenie podla klasifikdcie intenzity
poskodenia (LUKAC, 2005) nepresiahlo uroveti triedy poskodenia A. I5lo teda o zanedbatelné
poskodenie povrchu terénu. Treba podotknit, ze hodnoteny bol iba 1 prejazd traktora s
nakladom.
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Obr. 4 Zmena povrchu terénu zistend pomocou fotogrametrickej a LIDAR metody(x — priemer, box - +- s, I - +-
28x)

V pripade bodového mra¢na ziskaného pomocou LIDAR metéody bola naopak
zaznamenand zaporna hodnota priemeru AZ, teda doslo k zvySeniu Grovne terénu v priemere
0 0.0063 m. Aj ked statisticky T-test potvrdil vyznamny rozdiel priemeru oproti 0, mozno
usudzovat’, Ze ide o zmenu na hranici rozliSite'nosti danej metody. T test nezavislych suborov
potvrdil Statisticky vyznamny rozdiel priemerov AZ medzi oboma metdédami. Rozdielne
vysledky zistené oboma metédami mozno vysvetlit’ skutocnost’'ou, Ze pri tahani nakladu po
povrchu plochy dochadza k premiestiovaniu zeminy a nevytvaraju sa kolaje. ZvIast pri
celkovej malej zmene vySky povrchu moze lokalne dojst’ dokonca ku nahrnutiu pddy a teda
navysSeniu terénu. Podobné zmeny vysky terénu boli zaznamenané aj pri hodnoteni prejazdov
traktorov v ramci 1 metddy, kedy doslo medzi prejazdami toho istého stroja striedavo k nérastu
a poklesu povrchu terénu (FERENCIK ET AL., 2022).

Daldim faktorom moZe byt niZsia hustota bodového mraéna pri metéode LIDAR
s vyuzitim zariadenia iPhone, kedy pri interpolacii chybajucich idajov v procese rasterizacie,
moze dojst’ k rozdielnym vysledkom oproti rddovo hustejSim bodovym mracnam ziskanym
fotogrametrickou metdodou. PodrobnejSie hodnotenie presnosti réznych zariadeni
vyuzivajucich LIDAR boli publikované vo viacerych pracach (HRUZA ET AL., 2018,
MIKITA ET AL., 2022).

4. ZAVER

Obidve metody mozno povazovat za vel'mi dobre vyuziteI'né na zistovanie zmien
povrchu priblizovacich ciest.

Fotogrametrickd metoda nevyzaduje Specialne technické vybavenie na snimanie terénu,
postacuje bezny smartfon s kvalitnej$im, pripadne viacobjektivovym fotoaparatom. Takisto sa
da vyuzit bezny kompaktny digitdlny fotoaparat s malou ohniskovou vzdialenostou. Tento
spdsob je vSak narocnejsi na tvorbu bodového mracna, pretoze je potrebné spojit’ pomerne
velké mnozstvo fotografii. To si vyzaduje Specidlne programové vybavenie a kladie znacné
naroky na hardvér pocitaca. Spdjanie fotografii a tvorba mra¢na je narocna aj na cas. Blizka,
pozemna fotogrametria je vhodna na snimanie pokusnych ploch, priblizne vo velkosti do 15
m? pretoze pri vicsich plochach vyrazne stiipa pocet zhotovenych fotografii a tym aj néroky
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na spracovanie. Na vécsie plochy, pripadne hodnotenie dlhSich tsekov ciest je vhodnejsia
letecka fotogrametria, napriklad s vyuzitim dronov.

Pokial’ ide o LIDAR metodu s vyuzitim malého mobilného zariadenia, prakticky
jedinou bezne dostupnou moznostou je pouzitie zariadenia iPhone, alebo iPad. V pripade
prezentovaného vyskumu sa na skenovanej ploche prejavilo obmedzenie pouzité zariadenia
(iPhone), pretoze hardvérova vykonnost’ neumoziovala tvorbu hustejSicho bodového mrac¢na.
Mozno konstatovat, ze hodnotend plocha bola na hornej hranici vyuziteI'nosti daného
zariadenia. Je pravdepodobné, ze pri vyuziti vykonnejSieho zariadenia (iPad) by bolo mozné
skenovat’ vacsie plochy, pripadne vytvarat’ hustejSie bodové mracna.

Z hladiska vyhodnotenia a spracovania udajov z vyslednych bodovych mracien medzi
metodami nie su badatel'né rozdiely.

Zistené poskodenie povrchu priblizovacej cesty mozno povazovat’ za zanedbatel'né, ale
treba zdoraznit, ze bol hodnoteny iba 1 prejazd traktora a navySe pribliZovacia cesta bola
pouzivana uz predtym, takze vyraznejsie zmeny povrchu nie su pravdepodobné ani po d’al§ich
prejazdoch.
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VYUZITIE NiZKONAKLADOVEHO RUCNEHO MOBILNEHO
SKENERA V LESNOM HOSPODARSTVE

JOZEF VYBOSTOK, JULIANA CHUDA

Thorough monitoring of the condition and development of forest ecosystems is essential for effective forest
management. Among the key dendrometric parameters are diameter at breast height (DBH) and tree height, which
serve as the basis for estimating timber volume, biomass, and accumulated carbon. Traditional methods for
measuring these parameters are time-consuming, labor-intensive, and costly, which becomes particularly evident
in structurally diverse forests. Modern 3D scanning technologies, such as terrestrial laser scanning (TLS) and
mobile laser scanning (MLS), enable the acquisition of detailed and accurate 3D point clouds, offering new
possibilities for determining DBH and tree height. TLS provides the highest accuracy; however, its use is limited
by high acquisition and operational costs. MLS allows rapid data collection even in challenging terrain but is
associated with lower accuracy and higher noise levels. Consumer devices equipped with integrated LiDAR
sensors (e.g., iPhone, iPad) represent an alternative, offering affordable but less accurate data sources. In the past
two years, several types of accessible LiDAR sensors have been developed, enabling the creation of
comprehensive, low-cost solutions. The aim of this study is to present a low-cost mobile scanner designed with
an emphasis on user accessibility and low requirements for data collection and processing, and to highlight its
potential for collecting dendrometric data and other applications in forestry, such as monitoring timber stocks,
assessing forest road conditions, or estimating the volume of wood chips.

Krlacové slova: LIDAR, mobilny laserovy skener, nizkondkladovy LiDAR

Key words: LiDAR, mobile laser scanner, low-cost LIDAR

1.0VOD

Doékladny monitoring stavu a vyvoja lesnych ekosystémov je nevyhnutny pre efektivne
hospodarenie v lesoch. Medzi zdkladné dendrometrické parametre stromov patri hrubka vo
vyske prsnej (D1,3) a vyska stromov. Tieto parametre st kI'icové pre vypocet Sirokého spektra
charakteristik, vratane objemu dreva, biomasy a akumulovaného uhlika (Balenovic et al. 2021).
Hruabka stromov sa v sicasnosti zistuje pomocou priemerky alebo obvodomeru, zatial’ ¢o vySka
stromov sa urcuje prostrednictvom vySkomera. Ziskavanie tychto parametrov je vSak ¢asovo
narocné, pracné a finan¢ne nakladné, predovsetkym z dovodu vysokej miery zapojenia l'udske;j
¢innosti.

V stcasnosti, ked’ sa ukazuje, Ze Struktirované lesy dokazu lepSie odolavat’ klimatickej
zmene, dochadza k vyznamnému ndrastu ich zastipenia na Slovensku. Tento trend vSak
negativne ovplyviuje presnost’ a efektivitu merania hribok a vysSok klasickymi metodami.
Preto je potrebné hl'adat’ casovo menej narocné rieSenia, ktoré zaroven dosahuju pozadovani
presnost’.

Dynamicky rozvoj technologii 3D modelovania priniesol v poslednych rokoch
vyznamny pokrok. Pomocou r6znych typov laserovych skenerov je mozné vytvérat’ detailné a
presné 3D bodové mracna alebo modely. Na ich zdklade mozno urcovat hribky a vysky
jednotlivych stromov. V lesnom hospodarstve je mozné tieto technologie vyuZzit' nielen na
meranie stojacich stromov v poraste, ale aj na ur€ovanie mnozstva materidlov na hromadéach,
napriklad pri drevnej Stiepke, alebo na monitoring stavu lesnych ciest.

Zariadenia na zber 3D udajov delime vo vSeobecnosti na pozemné a letecké. Pozemné
LiDAR zariadenia sa podl'a mobility rozdel'uji na terestrické laserové skenery (TLS) a mobilné
laserové skenery (MLS) (Hyyppa et al. 2020). TLS poskytuje najkvalitnejSie 3D mracna bodov
a najpresnejSie odhady DBH. Na druhej strane je spojené s vysokymi obstaravacimi nédkladmi,
¢asovou naroc¢nost'ou a vel'’kym objemom dat, ktoré vyzaduju vykonné vypoctové zdroje. Jeho
pouzitie je obmedzené aj naro¢nym terénom, preto je TLS najvhodnejSie na detailny
monitoring mensich ploch (Liang et al. 2014). Pri TLS sa vyuzivaji dve hlavné metddy:
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jednobodové skenovanie, ktoré je rychle, ale casto prehliada stromy kvoli zakryvaniu, a
viacbodové skenovanie, ktoré je sice Casovo aj spracovatel'sky néro¢nejSie, no poskytuje
komplexnejsie a presnejSie data (Liang et al. 2016).

MLS minimalizuje efekt zakryvania tym, ze skenuje plochy z viacerych perspektiv
pocas pohybu. Mdze byt’ prenasany v ruke (HMLS), v batohu alebo na r6znych platformach.
Vyuziva technologiu SLAM, ktord sucasne urcuje polohu a orientaciu zariadenia a vytvara
mapu okolia (Bauwens et al. 2016). Hlavnou vyhodou MLS je rychly zber dat bez potreby
kalibracie a bez zlozitej logistiky so stativmi a cielmi. MLS je I'ahsi a mobilnejsi nez TLS, ¢o
umoziuje jednoduchy pohyb v lese. Nevyhodou je nizSia hustota bodov a presnost’, ako aj
vyss§ia troven Sumu v mracnach, ¢o moze viest k chybnym detekcidam stromov, najmé v
hustych porastoch (Mokros et al. 2020).

Dal$iu moznost predstavuju spotrebitel'ské zariadenia s integrovanym LiDAR-om, ako
napriklad iPad alebo iPhone, ktoré umoznuju zber mracien bodov do vzdialenosti priblizne 5
m (Gollob et al. 2020). Aplikacie ako 3D Scanner ¢i ForestScanner umoziuji merat’ DBH a
zaznamenavat’ suradnice stromov priamo pocas chddze (Tatsumi et al. 2023). Hoci TLS a MLS
poskytuju najvyssiu presnost’, mobilné zariadenia mézu predstavovat’ dostupnu alternativu v
menej narocnych aplikaciach a Setrit’ ¢as oproti tradicnym metédam, v zavislosti od
pozadovanej presnosti a rozsahu inventarizacie.

Uplatnenie metdd tvorby 3D bodovych mradien je v si¢asnosti vyznamne obmedzené
ich vysokou obstaravacou cenou a naro¢nost’ou na zber a spracovanie udajov. V poslednych
dvoch rokoch vsak dosSlo v oblasti LIDAR senzorov k velkému pokroku, ktory umoziuje
vytvaranie dostupnych nizkondkladovych laserovych skenerov.

Cielom predkladaného prispevku je predstavit nizkondkladovy mobilny skener a
moznosti jeho vyuzitia v oblasti lesného hospodarstva.

2.METODIKA

2.1 KonStrukcia prototypu

Zakladom systému je Livox Mid-360. Tento 3D LiDAR senzor navrhnuty pre mobilné
a robotické aplikacie poskytuje zorné pole 360° horizontalne x 59° vertikdlne, generuje
200 000 bodov za sekundu a dokaZe detegovat’ objekty do vzdialenosti 40 m pri odrazivosti
10% a az do 70 m pri odrazivosti 80 %. Na riadenie procesu zberu dat a komunikéciu so
senzorom bola pouZitd jednotka Mandeye, kompatibilnd so zvolenym typom senzora.
Nap4djanie systému zabezpecuje batéria DJI Ronin BG30, uchytena pomocou samostatného
drziaka batérie. Mechanické uchytenie prototypu umoziiuje kombinacia odolného krytu so
zavitom 1/4” a Standardizovaného drziaka 1/4”, ktoré umoznuju stabilnt fixaciu zariadenia na
r6zne mobilné nosice. Pre zabezpecenie spolahlivého pripojenia v terénnych podmienkach bol
pouzity vodotesny konektor typu AMP, spolu s dvojzilovym vodi¢om AWG pre napdjanie a
kdblom M12 pre datové rozhranie. Zozbierané idaje st ukladané na USB 3.0 pamédtoveé
médium, vlozené priamo do riadiacej jednotky.

Cely prototyp je zostaveny z bezne dostupnych komponentov, ¢o umoziiuje jeho
kon$trukciu aj v podmienkach mimo Specializovaného laboratéria. Okrem samotnych
suciastok je na zostavenie zariadenia potrebné disponovat’ zdkladnym technickym vybavenim,
najmi spajkovackou a 3D tlaciariiou, ktoré sliizia na pripravu a prispdsobenie mechanickych
Casti a spojov (obr. 1). Vd’aka tejto otvorenej a technicky nendro¢nej koncepcii je prototyp
I'ahko replikovatel'ny, o umoziuje jeho vyuzitie v roznych vyskumnych alebo aplika¢nych
kontextoch s obmedzenymi rozpoctovymi a priestorovymi podmienkami.
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LiDAR sensor Livox MID 360

Mandeye controller

Battery holder

Battery DJI Ronin BG30
Durable cover with 1/4 thread
‘Holder 1/4

AMP Waterproof connector
AAWG 2wire cable

M12 Cable

USB3 Pendrive, FAT32

Obr.1 Zoznam komponentov

Vzhladom na kompaktné rozmery a nizku hmotnost’ pouZitych komponentov je
prototyp vhodny na instalaciu na rézne typy mobilnych nosicov. V terénnych podmienkach

moze byt zariadenie nesené priamo na batohu operatora, ¢im sa zabezpecuje vysoka flexibilita
pohybu (Obr 2).

-

Obr.2 Verzia prototypu s umiestnenim na ruksak
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Alternativne je mozné prototyp upevnit’ na stabilizované ramové konstrukcie alebo na
mieru vyrobené ochranné obaly a drziaky, ktoré umoziuju jeho nasadenie na rozne platformy,
vratane vozidiel alebo stacionarnych stojanov. Modularna konStrukcia prototypu umoziuje
prisposobit’ spdsob uchytenia konkrétnym podmienkam zberu dat, pricom doraz sa kladie na
zachovanie stability, spolahlivého napdjania a neruSen¢ho zorného pola senzora pocas
skenovania.

V jednom z moZznych variantov st vSetky komponenty umiestnené do 3D puzdra
navrhnutého autormi, ktoré¢ vytlacili na 3D tlaciarni Prusa XL z termoplastického polyesteru
PETG (polyetyléntereftalat-glykol) (Obr. 3).

Obr.3 Verzia prototypu v kompaktnom obale

Z hladiska opera¢ného systému prototyp vyuziva jednoplatiovy pocita¢ (Raspberry Pi)
so systémom Raspbian Bullseye, na ktorom beZi softvér vyvinuty v jazyku C++ pod licenciou
MIT. Softvér funguje ako sluzba a vyuziva kniznice Livox SDK (zber dat z LiDAR a IMU),
GPIOd (préca s hardvérovymi vstupmi/vystupmi), Pistache (webové rozhranie) a LASzip
(kompresia bodovych mracien). Datové vldkna zbieraju udaje, ktoré sa nasledne komprimuja
a ukladaju na USB médium.

Zber dat pomocou nizkondkladového ru¢ného mobilného skenera je opisany vo
vSeobecnosti v troch typoch prostredi, ktoré reprezentuji rozne podmienky pre zber bodovych
mracien.

o Kopy Stiepok: skenovanie je realizované pohybom okolo objektu s cielom zachytit’
jeho tvar a objem. Pri skenovani sa dbd na dostato¢ny pocet prekryvajicich sa
trajektorii, aby sa minimalizovali tiene sposobené nerovnym povrchom.

o Kopy dreva: skenovanie prebieha podobne s dorazom na zachytenie hranic a Struktary
jednotlivych kmenov. Vzhl'adom na pravidelnejsi tvar objektov sa pouziva kombinacia
obchadzania objektu a skenovania z kratkej vzdialenosti.

o Lesné prostredie: zber je realizovany pohybom operatora po vopred urCenej trase,
najcastejsie po liniach s 10-15m rozostupom. Priestor je zaznamenavany tak aby skeny
pokryvali jednotlivé stromy aj medzery medzi nimi.
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Vo vseobecnosti je doraz je kladeny na plynulost’ pohybu a udrzanie stabilného zorného
pol'a senzora, aby sa prediSlo vzniku nehomogenit v hustote bodového mrac¢na.

2.2 Spracovanie dat

Registracia dat z prototypu je realizovand pomocou open-source softvéru, ktory bol
povodne navrhnuty na registraciu TLS dat (Bedkowski 2023) a neskor rozsireny pre potreby
mobilného mapovania (Bedkowski 2024).

3.VYSLEDKY

Prototyp nizkonakladového skenera je mozné vyuzit na generovanie bodovych mracien
hromad. V kontexte lesného hospodarstva méze ist napriklad o hromady drevnych Stiepok
(Obr. 4). Na ziklade ziskaného bodového mracna je néasledne mozné s vysokou presnost'ou
stanovit’ objem hromady a kvantifikovat’ objem drevnej Stiepky.

Obr. 4 Bodové mrac¢no hromady drevnej Stiepky

Prototyp je mozné vyuzit na generovanie bodovych mracien kmeiiov ulozenych vedl’a
seba (Obr. 5) alebo na hromadach. Na zaklade tychto dat je nasledne moZné automatizovane
urcovat’ pocetnost’, merat’ hribky a dlzky, ako aj vypocitavat’ objemy jednotlivych kmenov.

Obr. 5 Bodové mracno zachytavajlice surové kmene
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Prototyp je mozné vyuzit’ na monitoring lesnych porastov (Obr. 6). Vysokd hustota
bodového mra¢na umoziuje kvantifikovat’ vSetky kI"icové parametre jednotlivych stromov,
ako je hrubka, vyska a objem. Okrem toho je mozné na zaklade bodovych mracien urcit’ aj
mnozstvo vetiev, a teda objem drevnej hmoty vyuziteI'nej na energetické ucely.

Obr. 6 Bodové mracno zachytavajice lesny ekosystém

Bodové mracna ziskané pomocou prototypu vykazuju vysokua kvalitu, ¢o umoziiuje
automatizovanu segmenticiu jednotlivych stromov (Obr. 7). Udaje o vysegmentovanych
stromoch nasledne sluzia ako podklad na vypocet Sirokého spektra dendrometrickych
parametrov.

Obr. 7 Segmentacia jednotlivych stromov

4. DISKUSIA A ZAVER

Prototyp nizko nékladového ru¢ného mobilného skenera preukazuje, ze aj s vyuzitim
nizko nékladovych komponentov je moZné zostrojit’ zariadenie schopné zbierat’ kvalitné 3D
data v roznych podmienkach. Testy v prostredi mestskych parkov, pri kopach Stiepok ¢i dreva
a v lesnych porastoch potvrdili jeho praktickl vyuzitelnost nie len pri dokumentacii a odhade
objemu materialu ale aj pri zbere dendrometrickych tdajov. Hoci presnost’ takéhoto rieSenia
zatial' nedosahuje urovent komerénych TLS systémov, presnost’ je pritom pomerne vysoka
(DOPLNIT CO SA TI HODI). Vzhl'adom na nizke obstaravacie néklady, to robi z prototypu
atraktivnu alternativu k drah$im komerénym systémom, ktorého vyhodou je spominana nizka
cena, flexibilita, jednoduch4 obsluha a neustaly vyvoj algoritmu jeho prispdsobovanim
spracovaniu dat z prirodného prostredia. Prototyp tak predstavuje pristupnu alternativu pre
vyskumné aj aplika¢né ulohy naviazané na lesné hospodarstvo.

102



PODAKOVANIE

Funded by the EU NextGenerationEU through the Recovery and Resilience Plan for Slovakia
under the project No.09103-03-V04-00341

ZOZNAM LITERATURY

BALENOVIC, I, XINLIAN L., JURJEVIC, L., HYYPPA, J., SELETKOVIC, A., KUKKO,
A. Hand-held personal laser scanning—current status and perspectives for forest inventory

application. Croatian Journal of Forest Engineering: Journal for Theory and Application of
Forestry Engineering 2021, 42 (1): 165-83.

BAUWENS, S., HARM B., CALDERS, K., LEJEUNE. P. Forest inventory with terrestrial
LiDAR: A comparison of static and hand-held mobile laser scanning. Forests 2016, 7 (6).
https://doi.org/10.3390/£7060127.

BEDKOWSKI, J. Benchmark of Multi-View Terrestrial Laser Scanning Point Cloud Data
Registration Algorithms. Measurement 2023, 219, 113199.
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2023.113199.

BEDKOWSKI, J. Open Source, Open Hardware Hand-Held Mobile Mapping System for
Large Scale Surveys. SoftwareX 2024, 25, 101618.
https://doi.org/10.1016/j.s0ftx.2023.101618.

GOLLOB, CH., RITTER, T., NOTHDUREFT, A. Forest inventory with long range and high-
speed Personal Laser Scanning (PLS) and Simultaneous Localization and Mapping (SLAM)
technology. Remote Sensing 2020, 12 (9). https://doi.org/10.3390/RS12091509.

HYYPPA, E., KUKKO, A., KAIJALUOTO, R. et al. Accurate Derivation of Stem Curve and
Volume Using Backpack Mobile Laser Scanning. Isprs Journal of Photogrammetry and
Remote Sensing (Amsterdam) 2020, 161, 246-62.
https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2020.01.018.

XINLIAN, L., KANKARE, V., HYYPPA, J. et al. Terrestrial laser scanning in forest
inventories”. ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing 2016, 115, 63-77.
https://doi.org/10.1016/J.ISPRSJPRS.2016.01.006.

XINLIAN, L., KUKKO, A., KAARTINEN, H. et al. Possibilities of a Personal Laser Scanning
System for Forest Mapping and Ecosystem Services”. V Sensors, 2014, 14(1).
https://doi.org/10.3390/s140101228.

MOKROS, M., VYBOSTOK, J., GRZNAROVA, A., BOSELA, M., SEBEN, V., MERGANIC,
J. Non-Destructive Monitoring of Annual Trunk Increments by Terrestrial Structure from
Motion Photogrammetry. PLoS ONE (San Francisco) 2020, 15(3): €0230082.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0230082.

SHINICHI, T., YAMAGUCHI, K., FURUYA, N. ForestScanner: A Mobile Application for
Measuring and Mapping Trees with LIDAR-Equipped iPhone and iPad. Methods in Ecology
and Evolution 2023, 14 (7): 7. https://doi.org/10.1111/2041-210X.13900.

103



Ing. Jozef Vybostok, Ph.D.: Katedra lesnej tazby, logistiky a melioracii, Lesnicka fakulta,
technicka univerzita vo Zvolene. T. G. Masaryka 24, 96001 Zvolen, Slovensko. Email:
Jjozef.vybostok@tuzvo.sk

Ing. Juliana Chuda, Ph.D.: Katedra lesnej tazby, logistiky a melioracii, Lesnicka fakulta,
technicka univerzita vo Zvolene. T. G. Masaryka 24, 96001 Zvolen, Slovensko. Email:
xchudaj@is.tuzvo.sk

104


mailto:jozef.vybostok@tuzvo.sk
mailto:xchudaj@is.tuzvo.sk

VYVOJ PODIELU SORTIMENTOV SUROVEHO DREVA NA
SLOVENSKU

JAN MERGANIC, MILOS GEJDOS, KATARINA MERGANICOVA

The aim of this paper is to analyze the long-term development of assortment structure in Slovakia based on
statistical reporting data obtained from the Ministry of Agriculture and Rural Development of the Slovak Republic
(Les2-04). The analysis of data from 2010 to 2023 revealed that deliveries were predominantly composed of
pulpwood of the fifth quality class. The ratio between the subcategories of sawlog assortments consistently
remained around 1:2, with the highest sawlog quality class III.A showing a relatively stable trend with a slight
decline. When comparing the ratio of delivered assortments III.A to III.B, a mildly increasing trend was observed,
approximately at a ratio of 1:2. In deliveries of coniferous wood, quality class III.C slightly dominated over
pulpwood. For broadleaved species, the trend mirrored the overall overview—pulpwood was significantly
predominant. Index-based comparisons showed that in assortments of coniferous species, the ratio between the
highest sawlog quality assortment III.A versus III.B maintained a balanced trajectory, while for broadleaved
species, there was a gradual rising trend, reaching a ratio of approximately 1:1,7. Understanding the correct
assortment structure of the harvested mass represents one of the key tools for setting marketing strategies as well
as for scheduling sales management plans.

Krlacové slova: dodavky dreva, vykaz Les2-04, sortimenty surového dreva, piliarska gul'atina

Key words: wood supplies, Les2-04 report, raw-wood assortments, sawlogs

1. UVOD

Sortimentacia drevnej hmoty do akostnych tried zohrava délezita ulohu pri ocefiovani
stojacich lesnych porastov. VSeobecny model v podobe sortimentaénych tabuliek bol
vypracovany autormi Petra$ a Nociar (1991). Za obdobie poslednych tridsiatich rokov doslo k
viacerym zmendm jednak v oblasti druhovania dreva v zmysle existujucich technickych
podmienok (revizia noriem, obchodnych technickych podmienok) ako aj podmienok v
dodavatel'sko-odberatel'skych vztahoch (zavédznost technickych podmienok kvalitativneho
triedenia dreva aZ uzavretim obchodnej zmluvy). Vystupy sortimenta¢nych tabuliek v podobe
podielu akostnych tried nezodpovedaju sti€asnej Struktire sortimentov realizovanych na trhu
s drevom, pretoze boli konStruované tak, aby zodpovedali technickym podmienkam
kvalitativneho triedenia zdruZenym v normach STN 48 0055 a STN 48 0056 z roku 1989. Od
tohto roku vSak uz tieto normy presli dvojitou reviziou (posledné v roku 2007) a v obchodnych
vztahoch je mozZné pouZivat’ prakticky ktorékol'vek technické podmienky, pokial’ sa dodavatel
s odberatel'om na nich dohodnll v obchodnej zmluve (Gejdos, 2025), respektive je mozné
pouzivat’ aj skupinu noriem, ktoré kvalitativne triedia sortimenty surového dreva, pri ktorych
nie je znamy ucel ich pouzitia (STN EN 1927-1,2,3; STN EN 1316-1,2).

Okrem technickych aobchodnych podmienok, ktoré sa od ¢ias vydania
sortimenta¢nych tabuliek pomerne vyrazne zmenili, je tieZ potrebné uviest, Ze sa urCovanie
akostnych tried podla sortimenta¢nych tabuliek vyznacuje pomerne vysokou mierou
subjektivity hodnotitel’a, ktory podl'a nich drevo v poraste druhuje.

Z uvedeného vyplyva, zZe legislativa a technické podmienky kvalitativneho triedenia a
dodavky sortimentov surového dreva je len na ndrodnej urovni znacne komplikovana. Pre jasna
Specifikaciu v obchode a dodéavkach sortimentov surového dreva su dolezité korektné
obchodné vzt'ahy. Poznanie spravnej sortimentovej Struktury v tazbovom fonde predstavuje
jeden zklucovych néstrojov nastavenia marketingovej stratégie, ale aj Casového planu
manazmentu odbytu a v neposlednom rade aj manazment taZbovo-dopravnych technoldgii
v kratkodobom aj dlhodobom horizonte.
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Ciel'om prispevku je analyzovat’ vyvoj Struktiry dodavok sortimentov surového dreva
z vykazu Les2-04 a kvantifikovat pomer medzi piliarskymi akostnymi triedami.

2. METODIKA

Ministerstvo podohospodarstva a rozvoja vidieka SR vykonava Statistické zistovania
za ucelom ziskania informacii o dodavkach dreva v lesnictve (Vykaz Les (MPRV SR) 2-04).
Toto zistovanie je sucastou Programu Statnych Statistickych zistovani schvaleného na roky
2024 - 2026 vydaného v Zbierke zdkonov SR. Spravodajskd povinnost vyplnit’ Statisticky
formular vyplyva z §18 zakona ¢. 540/2001 Z. z. o Statnej Statistike v zneni neskorSich
predpisov. Ak spravodajska jednotka v sledovanom obdobi nevykonavala ziadnu Cinnost’ alebo
nevykonavala ¢innost’, ktora je predmetom tohto Statistického zist'ovania, predklada negativny
vykaz s pisomnym uvedenim ddévodu. Spravodajské jednotky predkladaju vykaz do 16.
kalendarneho dita po sledovanom obdobi na adresu: Narodné lesnicke centrum, Ustav lesnych
zdrojov a informatiky, Sokolské 2, 960 01 Zvolen. Vykaz obsahuje nomenklatiru vyrobnych
sortimentov dreva v agregacii podl'a jednotlivych druhov ihli¢natych a listnatych drevin. Vykaz
sucasne obsahuje sortiment lesné Stiepky a ihli¢naté a listnaté rezivo. V zdhlavi vykazu st
merné jednotky, ktoré oddel'uju dodavky a zasoby dreva v m3 b. k. od trzieb za drevo, ktoré sa
sledujti v eurach. Vykaz sleduje vo vertikalnom ¢leneni (v stipcoch) udaje o vlastnej spotrebe
dreva, o dodavkach pre tuzemskych odberatel'ov a dodavkach na celkovy vyvoz, ktoré v sucte
poskytnu udaje o celkovych dodavkach dreva realizovanych v sledovanom obdobi. Vykaz
osobitne sleduje speniazenie dodavok dreva v tuzemsku a pri celkovom vyvoze do zahranicia.
Rezortny vykaz nerozliSuje dodavky dreva z vlastnej tazbovej Cinnosti a z vykupu dreva.
Vykaz obsahuje menovite hlavné sortimenty dreva podl'a platnych technickych noriem (STN
480055 Thlicnaté sortimenty surového dreva — Technické poziadavky, STN — 480056 Listnaté
sortimenty surového dreva — Technické poziadavky) a hlavné dreviny (STN 480056, 2007).

Udaje evidované vo vykaze st verejne dostupné a publikované na nasledovnej webovej
stranke: https://gis.nlcsk.org/ibulh/CenyDreva/CenyDrevaT

3. VYSLEDKY

Z analyzy vyplyva, ze za celé vykazované obdobie 2010 az 2023 prevlada v dodavkach
sortiment ,,Vlakninové drevo®. Za nim nasleduji sortimenty III. akostnej triedy II1.C, III.B
a [II.A. Pomer medzi III.B a III.C je cca 1:2 a zhruba taky isty pomer je aj medzi III.A a II1.B.

Tab. 1 Prehl'ad o mnoZstve a podiele dodavok surového dreva za celé vykazované obdobie 2010 az 2023 na baze vykazu
Les2-04

Sortiment Suma dodavky (m3) Podiel sortiment (%)
Surové kmene Spolu 1695853 1.60
. tr. Spolu 71850 0.07
II. tr. Spolu 327327 0.31
[II.LA tr.Spolu 7580012 7.15
[Il.B tr. Spolu 15456640 14.58
[1.C tr. Spolu 32636077 30.79
Drevovina (brusne drevo) Spolu 16700 0.02
Banské vyrezy Spolu 124218 0.12
Zrdovina Spolu 200888 0.19
Vlakninové drevo Spolu 44098811 41.60
Palivové drevo Spolu 3802924 3.59
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Analyza po jednotlivych rokoch ukazuje, ze podiel dodanych sortimentov III.A ma aj
medziro¢ne pomerne vyrovnany priebeh s tendenciou mierneho poklesu. Pri sortimentoch I11.B
a III.C je vidiet’ urcité sezonne kolisanie medzi 7.68% a 21.92%, resp. pri 111.C medzi 24.24%
a40.18%. VSeobecne je pri sortimentoch II1.B klesajuci trend a pri II1.C mierne stiipajici trend.
Celkovo je mozné hovorit o medziroénom klesajuicom trende pri podiele kvalitnejSich
akostnych triedach a stiipajicom trende podielu menej kvalitnych akostnych tried sortimentov.

Pri hodnoteni pomeru mnozstva dodaného sortimentu I1I.A ku II1.B zistujeme, Ze tento
pomer ma mierne stupajuci trend a je priblizne na Grovni 1:2. Obdobne je to aj s pomerom I11.B
ku III.C, avSak s vyraznejSie klesajicim medzirocnym trendom. VSeobecne moZeme
v poslednom obdobi aj pri pomere I11.B ku III.C uvazovat’ s pomerom 1:2.

Pri roz¢leneni sortimentov surového dreva do dvoch skupin - ihli¢naté a listnaté
dreviny, mézeme vidiet’ urcité odliSnosti, a to Ze pri ihlicnatych drevinach mierne prevlada
v dodavkach akostna trieda II1.C nad vldkninovym drevom. Pri skupine listnatych drevin je to
obdobné celkovému prehladu t.j. znaéne prevlada vldkninové drevo.

Pri hodnoteni pomeru akostnych tried III.A ku III.B vidime, Ze pri ihlicnatych drevinach je

trend vyrovnany na urovni 1:2. Pri listnatych drevinach vidime vyrazne stipajuci trend indexu
a v poslednom obdobi je pomer medzi I1I.A a II1.B akostnymi triedami na urovni cca 1:1,7. Pri
hodnoteni pomeru akostnych tried III.B ku III.C vidime pri oboch skupinach drevin znacne
klesajuci trend. Pri ihli¢natych drevinach klesol tento pomer v sticasnosti pod 1:2, pri listnatych
drevinéch bol dlhodobejsie na urovni 1:4, avSak v roku 2023 vyskocil na cca 1:2.
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Obr. 2 Vyvoj podielu akostnych tried sortimentov surového dreva v dodavkach evidovanych
na vykaze Les2-04
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Obr. 6 Vyvoj pomeru sortimentov surového dreva II1.B ku II1.C v jednotlivych skupinach drevin (Ihli¢naté,
Listnaté)

4. ZAVER

Vysledky analyzy vykazu Les2-04 za obdobie rokov 2010 az 2023 jednoznacne
poukazujii na dominanciu vlakninového dreva v dodavkach surového dreva na Slovensku.
Piliarske sortimenty III. akostnej triedy (III.A, III.B, III.C) sice predstavuji vyznamnu cast’
dodavok, avsak ich podiel ¢asto vykazuje medzirocné kolisanie a v pripade kvalitnejsich tried
aj mierne klesajuci trend. Pomer medzi triedami II1.A a I11.B sa stabilizoval na trovni priblizne
1:2, pricom pri triedach II1.B a III.C je pozorovany vyraznejsi pokles pomeru.

Rozdelenie podla skupin drevin ukazuje, Ze pri ihlicnatych drevinach mierne prevlada
trieda III.C nad vldkninovym drevom, zatial’ o pri listnatych drevinach je vlakninové drevo
dominantné. Tieto rozdiely naznacuji potrebu diferencovaného pristupu pri planovani
marketingovych stratégii a manazmente odbytu.
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Zistenia poukazuju na dolezitost’ pravidelného hodnotenia vyvoja sortimentovej
Struktiry, ked'Ze spravne nastavenie obchodnych vztahov a technickych podmienok
kvalitativneho triedenia je klicové pre efektivne fungovanie trhu s drevom. Vzhl'adom na
legislativne a technické zmeny je nevyhnutné aktualizovat’ sortimentacné modely tak, aby
reflektovali redlnu Struktiru dodavok a podporovali rozhodovanie v oblasti lesného
hospodarstva.
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NEEVIDOVANY OBJEM DREVA PRI TAZBE SORTIMENTOVOU
TAZBOVOU METODOU

MARTIN JANKOVSKY, JIRi DVORAK, RADIM LOWE, PAVEL NATOV, MONIKA LOWE, MICHAL
ALLMAN, ONDREJ NUHLICEK, JAN MACKU, MARTIN DUCHAN

This conference paper presents a summary of research on the volume of Norway spruce wood that remains
unrecorded during cut-to-length (CTL) harvesting operations. Harvest data from 15 mechanized harvesters in
Czechia (176,980 logs, total recorded volume 10,333 m?) were analyzed to determine the share of unrecorded
timber volume resulting from length allowances. The logs were classified into five assortment grades by
dimensional and quality criteria, and butt logs (logs from the stem butt) were distinguished from other logs. Results
indicate that approximately 1.99% of the produced spruce timber volume was not captured in the primary harvest
records. In assortment grades where both a customer-required trim allowance and a cutting window were applied,
the unrecorded volume accounted for about 2.99-3.16% of the total log volume, whereas in grades using only a
cutting window it was about 0.27-0.46%. Shorter logs had a higher relative length allowance volume than longer
logs, and butt logs exhibited a slightly lower relative length allowance than other logs. These findings highlight
the impact of harvester length allowances on timber volume records and the importance of accurate measurement
and calibration in mechanized timber harvesting.

Klacové slova: sortiment; kmeniovy subor, StanForD, pridavok na prie¢ny rez, rezné okno

Key words: Assortment; stem file; StanForD; cross-cut allowance; cutting window

1. PROBLEMATIKA

Technoldgia sortimentovej tazbovej metdédy (CTL), cize spracovanie dreva
harvesterom na vyrezy priamo pri tazbe, zaznamenala v poslednych dvoch dekadach vyrazny
rozmach. Podiel mechanizovanej tazby harvesterom na celkovom objeme tazby v CR vzrastol
zasi 11% (1 712 000 m*) v roku 2005 na priblizne 38% (6 093 900 m?) v roku 2015 (Natov et
al. 2017; Dvoték et al. 2019). V rokoch 2017 a 2018 bol zaznamenany mierny pokles CTL
tazbove] metody z 38 % na 34 % a nasledne na 32 %, ¢o bolo spdsobené najmé rastiicim
podielom podkornikovej ndhodnej tazby (Ips typographus). Ro¢ny objem dreva
vyprodukovaného t'azobnymi spolo¢nost’ami vSak v absolitnych ¢islach nad’alej rastie a v roku
2018 dosiahol 8 300 000 m®. To bolo priblizne o 2 206 000 m* viac ako v roku 2015, ked’
produkcia dreva tazobnymi spolo¢nostami dosiahla 6 094 000 m* (Ministerstvo zeméd&lstvi
CR 2016, 2019). Hlavnou vyhodou CTL technoldgie v tazbovo dopravnom procese je, Ze
zvySuje produktivitu a znizuje vyrobné naklady v porovnani s motomanuéalnou technologiou
(Spinelli et al. 2014; Mederski et al. 2016). V niektorych eurépskych krajinach, ako je Svédsko,
Norsko a Finsko, sa metoda CTL pouziva pre vSetky typy tazieb (Lundbick et al. 2018). Popri
nespornych vyhodach vSak mechanizovana tazba dreva prindSa aj nové vyzvy v oblasti
evidencie dreva. Napriklad rozdiely medzi skutocnym mnoZstvom vyrobeného dreva a
mnozstvom vykazanym v evidencii mézu vznikat' zo skutocnych (technologickych) a
fiktivnych (metodickych) dovodov. K skutoénym patria pridavky na dizku, prie¢ne rezy,
technologické straty, odkornovanie atd’. pricom k fiktivnym patria rozdiely z metéd merania
(zaokrahl'ovanie) a kubikovania (r6zne metody odhadu objemu dreva) (Simanov 2003; Wojnar
2007). Tieto rozdiely mdzu sposobit’ stratu pre vlastnikov lesov a vo vynimoc¢nych pripadoch
moze byt objem dreva nadhodnoteny.

Cielom tejto tudie je odhadnut’ objem nezaevidovanej drevnej hmoty v dizkovych
pridavkoch v pripade vyrdbanych sortimentov na zaklade Uidajov ziskanych z harvestorov v
ramci Ceskej republiky a zovieobecnit tieto vysledky na celodtatnu uroves.
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2. MATERIAL A METODIKA

Zber dat bol realizovany od 15 harvesterov pre drevinu Picea abies naprie¢ Ceskou
republikou a prebiehal od januara 2016 do augusta 2018. Primarne udaje pochéadzali zo suborov
* stm (StanForD), ktoré obsahovali informacie o kazdom spracovanom kmeni. Pre zaistenie
presnosti nameranych dizok a priemerov boli zariadenia stroja a riadiace a informacéné systémy
riadne kontrolované a v pripade potreby kalibrované. Kontrolné meranie sa vykonéavalo na
troch az piatich kmenoch na zaciatku kazdého pracovného dna. Stromy pre kontrolné merania
boli vybrané tak, aby mali ¢o najuniformnejsi tvar, ¢o pomohlo zdoraznit’ chyby merania
harvestora (Strandgard 2009). Extrahované udaje z riadiacich a informacnych systémov
harvestorov boli uloZzené v prieCinku, ¢im sa vytvorila databaza obsahujuca priblizne pol
miliéna stborov *.stm. V prvom kroku bola databidza skontrolovand a vycistend od
duplicitnych stiborov, pricom bol prideleny jedine¢ny identifikdtor kazdému zostavajicemu
suboru *.stm, ¢im bol vytvoreny stibor udajov, ktory obsahoval celkovo 493 920 stiborov *.stm.
Podrobny popis ziskavania tidajov popisuje Jankovsky et al. (2019). Pre spracovanie udajov
bola pouzitad ndhodna vzorka, ktora sa skladala z 10 % stuborov *.stm. Na vytvorenie ndhodnej
vzorky bola pouzita funkcia PHP array rand (PHP.net 2019). Udaje uloZené v suboroch *.stm
z tejto vzorky boli prevedené na pracovny subor *.XLSX pomocou aplikacie STeMa, verzia
1.0. V zavere¢nej faze po odfiltrovani extrémnych a odl'ahlych hodndt ako aj inych drevin s
vynimkou Picea abies bola v konecnej fdze vytvorena databaza vzoriek, ktord obsahovala 40
471 smrekovych kmenov (subory *.stm) a 194 954 sortimentov. Z tejto vzorky pochadzalo 38
% celkového zaznamenaného objemu dreva z prebierkovych taZieb a 62 % z obnovnych
tazieb.

Vyrdbané sortimenty boli zatriedované do piatich kvalitativnych tried: piliarska
gulatina (dizka 245-700 cm; priemer na ten§om konci > 200 mm), agregatna gulatina (dizka
150-700 cm; priemer na tenSom konci 90-200 mm), vlaknina (diika 190-600 cm; priemer na
ten§om konci > 50 mm), stipové vyrezy (dizka 220-255 cm; priemer na tenSom konci > 60
mm) a tazbové zvysky. Dalej boli rozliSované tzv. piiové a ostatné vyrezy. Piové vyrezy
predstavovali prvy vyrez z izemkovej Casti stromu, ktory moze byt deformovany koreniovymi
nabehmi. Ostatné vyrezy predstavuju vSetky ostatné sortimenty, ktoré boli z kmena stromu
vyprodukované a nemali korenové nabehy.

Statistické analyzy boli realizované v programe Statistica 13. Na analyzu dat bola
pouzita popisna Statistika (aritmeticky priemer, smerodajnd odchylka—SD), jednofaktorova
ANOVA a Tukeyho HSD test. Za kriticki hodnotu Statistickej vyznamnosti bola stanovena
hladina vyznamnosti na urovni 5 %.

3. VYSLEDKY

V triede tazbovych zvyskov bolo zaznamenané celkovo 17974 kusov s celkovym
objemom 210,78 m? v kore. Celkovo bolo analyzované 176980 kusov smrekovych sortimentov
v obchodovatelnych triedach s celkovym objemom 10332,83 m>. Celkovy nezaevidovany
objem dreva spdsobeny pridavkami na dizku dosiahol 205,2 m?, ¢o predstavuje 1,99 % z
celkového objemu obchodovatel'nych sortimentov vyprodukovanych harvestormi. Pri analyze
jednotlivych sortimentovych tried sa celkovy zaevidovany objem dreva pohyboval v intervale
139-4462 m> a celkovy nezaevidovany objem spdsobeny pridavkami na dizku v intervale
0,38-125,32 m? (Tabul’ka 1).
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Tab 1. Zakladné ukazovatele sortimentnych tried a sthrnné objemy.

Parameter Gulatina | Aggregate | Celulézové | Tycovina | Spolu
Pocet vyrezov (ks) 16 527 23 644 129515 7294 ;;g
Priem. poZadovana dizka (cm) 393 323 207 228 241
Priem. na tenSom konci (mm) 268 159 112 94 121
Priem. pridavok na dizku (cm) 12,7 11,5 1,1 0,7 3,6
Priem. ewdov?:]\;)objem / vyrez 0,27 0,08 0,03 0,02 0,06
Sucet evidovaného objemu (m?3) 4 462 1884 3848 139 10 333
Sucet neevidovaného (m3) 125,32 55,23 24,27 0,38 205,20
Relativny nee(\;)c;ovany objem 281 293 0,63 0,27 1,99

Najvacsi priemerny relativny objem pridavkov na dizku bol zaznamenany v pripade
agregatnej gulatiny (3,16 %, SD = 0,83 %). Nasledovali triedy gulatiny (2,99 %, SD = 0,81
%) a vlakniny (0,46 %, SD = 0,68 %). Najniz§i priemerny relativny objem dizkovych
pridavkov bol zisteny v triede stipovych vyrezov (0,27 %, SD = 0,53 %) (Obrazok 1).
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Obr. 1 Rozdiely v priemernom relativnom objeme dreva v pridavkoch na dizku medzi jednotlivymi triedami
sortimentov (chybové usecky oznacuju 95% interval spol'ahlivosti)

Z celkového poctu 176 980 evidovanych vyrezov bolo 39 033 pniovych vyrezov.
Statistické analyzy tychto udajov ukazali vyznamné rozdiely (p < 0,001) v priemernom
relativnom objeme dreva pridavkov na dizku medzi jednotlivymi triedami (Obrazok 2). Trieda
gulatiny obsahovala celkovo 4 485 pniovych vyrezov a 12 042 ostatnych vyrezov. V tejto triede
sa nezistil ziadny vyznamny rozdiel (p = 0,24) medzi priemernym relativnym objemom
dizkovych pridavkov piiovych (2,97%) a ostatnych vyrezov (3,00%). Kategoria agregatnej
gul’atiny celkovo obsahovala 6 422 piiovych vyrezov a 17 222 ostatnych vyrezov. Priemerny
relativny objem pridavkov na dizku bol vyrazne nizsi (p < 0,001) u piiovych vyrezov (3,10%)
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v porovnani s ostatnymi vyrezmi (3,19%). V pripade vlakniny bolo celkovo zaznamenané 26
959 piiovych vyrezov a 102 556 ostatnych vyrezov. Priemerny relativny objem pridavkov na
dizku bol vyrazne niz§i (p < 0,001) pre piiové vyrezy (0,44%) v porovnani s ostatnymi vyrezmi
(0,47%). V pripade stipovych vyrezov bolo zaznamenané 1 167 piiovych vyrezov a 6 127
ostatnych vyrezov. V tejto triede sa nezistil ziadny vyznamny rozdiel (p = 0,67) medzi

priemernym relativnym objemom pridavkov na dizku ptiovych (0,24%) a ostatnych vyrezov
(0,27%).
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Obrazok 2 Rozdiely v priemernom relativnom objeme dreva v diZkovej tolerancii medzi piovymi vyrezmi a
ostatnymi vyrezmi v rdznych triedach sortimentov (chybové usecky oznacuji 95% interval spol'ahlivosti;
oznacenie a-a, f-f oznacuje, ze v uvedenych pripadoch nebula potvrdena signifikantnost’ rozdielov porovnanim
jednotlivych kategorii Tukeyho HSD testom)

4. DISKUSIA

Stadia odhalila, Ze v primarnej evidencii nebolo zaznamenanych 1,99 % objemu
obchodovatel'ného smrekového dreva, ktoré vyprodukovali harvestory. Tento vysledok je niZsi
ako v predchéadzajucej stadii Lowe et al. (2019), ktord uvadza 2,19 %. Rozdiel je vysvetleny
odliSnym typom t'azby: kym predchddzajica Stidia analyzovala iba taZzbu obnovnu, tato Stadia
zahffia aj udaje z prebierok, ktoré produkuju viac sortimentov nizsej kvality. Udaje z prebierok
znizili podiel sortimentov vy$$ej triedy s povolenou dizkovou toleranciou (gulatina, agregatna
trieda), zatial' Co zvysili podiel sortimentov nizsej triedy, kde bolo povolené len ,,cutting
window* (vlaknina, stipovina), o sa prejavilo v mensich objemovych stratach. Pridavok na
dizku méze pozostavat z dvoch ¢asti a to ,,the cross-cut allowance® (prirazka na prieény rez) a
cutting window* (rezné okno) interval dizok, kde moze byt rez vykonany (Natov, Dvorak
2018). Z tohto dovodu boli zistené signifikantné rozdiely medzi jednotlivymi sortimentovymi
triedami. Pridavok na dizku u stipovych vyrezov a vlakniny vznikol len vd’aka cutting window,
v dosledku &oho boli podiely neevidovanych objemov pridavku na dizku v priemere 0,27 % a
0,46 %. V porovnani so sortimentmi gul'atiny a zmesovych vyrezov, kde bola pridana aj ,,cross-
cut allowance®, sa objem pridavkov na dizku zvysil na 2,99 % az 3,16 %.

Na zabezpecenie spolahlivych primarnych zdznamov o t'azbe dreva, ktoré su uvadzané
vo vystupoch z harvestora, je nevyhnutné pravidelne kontrolovat’ meracie systémy harvestora
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a v pripade potreby vykonat ich kalibraciu. Pravidelna kontrola a kalibracia zvySuju presnost’
meracich systémov (Nieuwenhuis a Dooley 2006) a zvySuju spolahlivost’ ich vystupov. V
Ceskej republike sa tolerovana odchylka objemu dreva ziskaného z vystupu harvestora od
objemu dreva odhadnutého podl'a Wojnar (2007) zvycajne pohybuje medzi 2 a 5 %, v zavislosti
od zmluvnych podmienok (Natov a Dvotak 2018). Hoci neevidovany objem v pridavkoch na
dizku bude vznikat’ vzdy pri tazbe dreva harvestorovou technologiou, je dolezité usilovat sa
o jeho minimalizaciu na prijatelna uroven. Preto by sa zmluvné strany mali riadit’
vnutrostatnymi odporti€anymi pravidlami pre nastavenie riadiaceho a informacného systému
harvestora, ak existuju. Je doblezité zaznamendvat mnozstvo vytazenej drevnej hmoty Co
najpresnejsie, najmé s ohl'adom na Siroku $kalu sektorovych ukazovatel'ov a dotécii, ktoré su
na tieto udaje naviazané.

5. ZAVER

Dosiahnuté vysledky prinasaja objektivne vysledky pre producentov dreva, ktori na ich
zéklade mozu odhadniit’ mnoZstvo neevidovanej drevnej hmoty v pridavkoch na dizku, ktora
je dodavana ich zdkaznikom. Dosiahnuté vysledky je mozné taktiez pouZzit’ pri vyvoji softvéru
pre lesné hospodarstvo ako dopliiujucej informacie na ziskanie komplexnejSiecho pohl'adu na
objem drevnej zasoby v lese.

Tieto vysledky sluzia aj ako podklad pre diskusie o porovnani odhadu vytaZzeného
objemu, ktory poskytuje Narodna inventarizacia lesov II (Adolt et al. 2016), s objemom, ktory
kazdoroéne vykazuje Ministerstvo zemédelstvi CR. Rozdiel medzi tymito odhadmi bol v
rokoch 2001 — 2010 minimalne 19 %. Prave neevidovany objem dreva spdsobeny pridavkami
na dizku moZe &iastoéne vysvetlit’ tento rozdiel.
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VYUZITIE DIACKOVO PILOTOVANYCH LETECKYCH SYSTEMOV
PRI MAPOVANI PLOCH PO VYKONANI OBNOVNEJ TAZBY
V LESNYCH PORASTOCH

DANIEL CURILA, MIROSLAV KARDOS

The paper focuses on the use of remotely piloted aircraft systems for the creation of orthophotos and their
positional accuracy in the mapping of forest spatial distribution units. The orthophotos were made from aerial
photographs of two categorically different types of drones, which represented the range in their category at the
time of their introduction to the market. DJI Mavic Air 2 fell into the category of drones for recreational use and
DJI Phantom 4 PRO belonged to the category for professional use. Reference data points were collected using the
Stonex s900+ GNSS receiver, with the subsequent processing of aerial photos in the Agisoft Metashape software
into aerial orthophotos, on which the cordinate differences were determined. The results of the statistical
evaluation provided mean difference of 2,96 + 0,13 m for DJI Mavic Air 2 and 1,94 +1,52 for DJI Phantom 4
Pro. With the 68 % probabilty, the true positions of the points from the reference points are in the case of DJI
Mavic Air 2 in range of + 2,97 m (RMSE) and RMSE of £2,46 m in case of DJI Phantom 4 Pro.

Klacové slova: bezpilotné letecké systémy, mapovanie lesa, letecké snimkovanie, fotogrametria, globalne
navigacné satelitné systémy

Key words: unmanned aerial systems, forest mapping, airborne imaging, photogrammetry, global navigation
satellite systems

1. UVOD

Lesnicke mapy si sucastou programu starostlivosti o lesy (PSL) a zobrazuju stav
vSetkych lesov na zaciatku platnosti PSL. Tieto mapy kombinuji prvky topografickej a
tematickej mapy a tvoria vysledok lesnickeho mapovania na takmer 42 % zemia Slovenska.
Kazdoro¢ne sa obnovuje lesnicke mapové dielo na priblizne 1/10 tejto plochy, pricom sa
vyuZivaju mapové podklady verejného mapovania so zameranim na biologické, technické a
ekonomické Specifika lesného hospodarstva.

Vyuzivaji sa dve zékladne skupiny metdd merani a vyhodnotenia v lesnickom mapovani:

= Geodetické terestrické merania, v ktorych sa dnes prevaZzne vyuZivaju globalne

naviga¢né satelitné systémy

= Fotogrametrické vyhodnotenia, ktoré v lesnickom mapovani dominuju, a realizuj sa
vyuzitim prostriedkov digitalnej fotogrametrie , v si€asnosti doplnené aj o technologiu LiDAR

Produktom lesnickeho mapovania a kartografického spracovania je tematické Statne
mapové dielo s obsahom lesného hospodarstva (TSMD) (NLC ZVOLEN, 2025)

Presnost’ mapovania je dana v zmysle Standardu digitdlneho mapového diela metédou
obstaravania prislusného prvku mapovania, pricom sa predpoklada, ze s uvedenymi metédami
sa dosiahne strednd suradnicova chyba mxy < 0,50m.

V poslednej dekéde sa do popredia pri Specifickych mapovacich tlohach dostadva aj
technologia dialkovo pilotovanych leteckych systémov (RPAS). PredovsSetkym sa jedna
o zistovanie Struktiry lesnych porastov a mapovanie zasoby biomasy, napr. v lese
s dominantnym zastupenim smreka oby&ajného a buka lesného (napr. KUZELKA, SUROVY,
2018). Vyznamnou aplikdciou zariadeni RPAS v lesnictve je zistovanie zdsoby lesnych
porastov a zistovanie d’alSich porastovych charakteristik (napr. FRASER, CONGALTON,
2021). Vdaka roznym senzorom, ktoré mozu niest’ zariadenia RPAS, predovsetkym
zachytavajuce elektromagnetické spektrum vo viacerych pasmach je mozné UspeSne
identifikovat’ zdravotny stav lesa (napr. ABDOLAHNAJED, PANAGIOTIDIS, 2020), resp.
identifikovat’ drevinové zlozenie lesnych porastov (napr. LIU ET AL., 2021, REILLY ET AL.,
2021).
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Za poslednych 10 rokov bol uskuto¢neny obrovsky technologicky pokrok v pouziti
a vyvoji technologii, ktoré dohromady vytvaraju zaklad bezne dostupnych komercnych RPAS.

Kvalita senzorov, ktorymi su tieto zariadenia vybavené umoziuje ziskavat letecké
snimky, resp. laserové skeny s vysokou priestorovou rozliSovacou schopnostou. Tieto
charakteristiky ich predurcuji aj na vyuzitie pri aktualizacii hranic pozemkov zobrazenych
v katastralnych mapéach (napr. KYSEL ET AL., 2024, SAFAR ET AL, 2021), resp. ich
vytyCenie v pol'nohospodarskych oblastiach (SUNG, LEE, 2016)

Zasadnym prinosom je dostupnost’ globalneho polohového systému (GPS) bez
obmedzeného pristupu a rozsirenia polohovacich systémov z réznych kontinentov (napr.
TOMASTIK, 2020). Rovnako viedol vyvoj RPAS k velkému rozvoju v oblasti batérii, ich
kapacit, motorov, zavesnych systémov, senzorov, elimindcii vibracii, miniaturizacii elektroniky
a pokrocilého programovania ovladacich softvérov a d’alSich spojenych technologii, ktoré
davaju dohromady RPAS malych rozmerov .

Podla Vykonavacieho nariadenia Eurdpskej komisie 2019/947 je prevadzka dronov
rozdelena do troch kategérii. Prva a najmenej obmedzujica je kategoria ,,otvorena®. Dalej je
tu ,,0sobitna“ kategoria a posledna a najSpecifickejsia je kategdria s nazvom ,,osvedéend™.
Podr’a toho, ako uzivatel’ vyuziva dron, bude zaradeny do jednej z tychto kategoérii a vzt'ahuju
sa na neho pravidla danej kategérie. Dopravny urad SR predpokladd, ze do roku 2030 by mohlo
byt na Gzemi Slovenskej republiky u Statnych a obchodnych spolo¢nosti registrovanych viac
ako 50-tisic bezpilotnych lietadiel a u sukromnych 0sob okolo 200 tisic. Z tohto dévodu bola
ministerstvom dopravy SR prijata v jali 2024 nova legislativa regulujuca prevadzku RPAS na
Slovensku (DOPRAVNY URAD SR, 2021).

RPAS st urené pre mapovanie menSich az stredne velkych tzemi vo vysokom
obrazovom rozliseni. Jednou z najvacsich vyhod vyuzitia RPAS pre mapovanie je moznost’ ich
rychleho nasadenia a zmapovania aktudlnej situacie aj do druhého dna od vzniknutia
poZiadavky, €o je u druZic alebo klasickych pilotovanych lietadiel takmer nemozné.

Uvedené metody a technoldgie sa v poslednej dekade zacali uplatiiovat’ aj v oblasti
lesnictva. Nasim ciel'om je overenie polohovej presnosti ziskanych udajov z dostupnych RPAS
multikoptér pri mapovani plochy po vykonani lesnej t'azby.

2. METODIKA

V ramci vyskumu bola zistovand zmena polohy na signalizovanych kontrolnych
bodoch na ploche lesného porastu po vykonani lesnej tazby (vo faze dorubu) voci polohe
identickych bodov zosnimanych technoldogiou RPAS na vytvorenych ortofotomapéach.

2.1. Lokalita vyskumu

Vyskumna plocha sa nachadza v JPRL 326 (obr. 1), ktord lezi zadpadne od obce Sielnica,
okres Zvolen. Dielec sa nachadza v lesnej oblasti Kremnické vrchy — Vtacnik. JPRL 326
pozostava z troch porastovych skupin. Prva porastova skupina ma vek 120 rokov. Zakmenenie
je 0.74. Stredné vyska porastu je 30m. Porastovy typ: jedl'ové bucCiny. Sklada sa z dvoch Casti.
Druhd porastova skupina ma vek 15rokov, zakmenenie 1.0, strednéd vyska 6m, porastovy typ:
hrabové buciny-semenného povodu. Pozostava tiez z dvoch Casti. Tretia porastova skupina ma
vek 5 rokov, zakmenenie 1.0, strednt vySku 1m, porastovy typ: buciny- semenného pdvodu,
pozostava zo Styroch Casti. Expozicia porastu je na vychod, priemerny sklon je 40%. Celkova
vymera JPRL 326 je 10,86 ha. Porast bol cielene vybrany za ucelom vyskumu z dévodu jeho
pristupnosti a aktudlne vykonanej obnovnej t'azby, kde bol v okrajovych obnovnych prvkov
vykonany dorub nad prirodzenym zmladenim.
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Obr. 1 Porastova mapa zobrazujuca JPRL €. 326

2.2. Meranie kontrolnych bodov

Zameranie kontrolnych bodov a ich suradnic sme realizovali prostrednictvom GNSS
prijimaca znacky Stonex s900+ , ktory je vybaveny 1408 kandlovym c¢ipom s podporou
vSetkych dostupnych satelitnych systémov. Prostrednictvom 4G GSM modemu je zabezpecené
pripojenie k mobilnému internetu pre prijem diferencidlnych korekcii zo sluzby SKPOS.
Vd’aka integrovanej IMU jednotke odolnej voci elektromagnetickym vplyvom je mozné merat’
a vyty¢ovat s maximalnym naklonom az do 60°, s presnostou do 5 cm. Horizontalna presnost’
RTK-VRS (SKOPS) je Smm + 0,5ppm(RMS), vertikéalna presnost’ je 10mm = ppm (RMS). Pre
ucely vyskumu diplomovej prace bolo potrebne ziskat’ dva druhy dat.

Kontrolné body sa vyznacili na vyskumnej ploche krizmi bielej farby (cca 25x25 cm)
nastriekané znackovacim sprejom na rdézne povrchy (pne vyrubanych stromov, skaly). Stredy
krizov sme nasledne zamerali pomocou GNSS prijimaca Stonex (obr. 2)

5
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Obr. 2 Meranie kontrolnych bodov pomocou GNSS prijimaca Stonex s900+.
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2.3. Snimkovanie prostrednictvom RPAS

Na experiment sme pouzili dve zariadenia RPAS, DJI PHANTOM 4 PRO a DJI
MAVIC AIR 2. Jedna sa o kvadrokoptéry s kamerou umiestnenou na 3-osovom stabilizovanom
zavese s integrovanym systémom na prenos obrazu, s video pozi¢nym systémom a
antikoliznymi senzormi. Podrobnejsie informacie a charakteristiku senzorov uvadza tabul’ka €.
1. Vyska letu sa pri oboch systémoch pohybovala priemerne na 70 m nad terénom (obr. 3).

Tab. 1 Charakteristika testovanych zariadeni RPAS

Technicka sSpecifikacia DJI Mavic Air 2 DJI Phantom 4 Pro
Hmotnost 570g 1388¢g
Max. rychlost 19 m/s 20m/s
Max. prevadzkova vyska 5000m 6000m
nad hladinou mora
Max. letovy cas 34 min. 30 min.
Satelitné systémy GPS + GLONASS GPS + GLONASS
Senzor %“ CMOS 1“CMOS
Efektivny pixel 12/48 Mpx 20 Mpx
Objektiv FOV: 84° FOV: 84°
Ekvivalent 35mm formatu: 24 Ekvivalent 35mm formatu:
Clona:f/2,8 24
Rozsah ostrenia: 1m az oo Clona: f/ 2,8 —f/11
Rozsah ostrenia: 1m az oo

Obr. 3 Pozicie RPAS pri snimani plochy

Fotogrametrické spracovanie leteckych snimok sa realizovalo v softvéri Agisofte
Metashape s vyuzitim metody Structure from Motion (SfM). Cely proces predstavoval
spajanie snimok prostrednictvom identickych bodov, ich vyrovnanie, tvorbu bodového mrac¢na,
digitalneho modelu povrchu (obr. 4) a ortofotmozaiky (obr. 5). Na georeferencovanie do
sturadnicového systému boli pouzité parametre vonkajSej orientdcie snimok ziskané pocas
snimkového letu, pri¢om stradnice stredu premietania boli transformované do suradnicového
systému S-JTSK, v ktorom boli zamerané aj stiradnice kontrolnych bodov na teréne.
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Obr. 5 Vyrez digitalnej ortofotomozaiky vytvorenej diferencialnym prekreslenim s pouzitim DMP
(prazdne miesta reprezentujui plochu s nedostato¢nym prekrytom snimok)

2.4. Vyhodnotenie merani

Prvy krok predstavoval vypocet stiradnicovych diferencii pomocou vzorca:

e; = VAY? + AX?, (1)
kde AY a AX = Rozdiel Y, resp. X stradnice od¢itanej z ortofotosnimky — Y, X stradnica
zamerand GNSS prijimacom. Pre stradnicové rozdiely boli vypocitané zakladné Statistické
charakteristiky, ktoré zahrnali vypocet individudlnych diferencii (vzorec 1); priemernej
diferencie & (vzorec 2); smerodajnej odchylky s. (vzorec 3); a strednej kvadratickej chyby
RMSE (vzorec 4), s 68 % intervalom spolahlivosti. Naviac bol vykonany test normality
dosiahnutych odchylok (hodnota p) s pouzitim Shapiro—Wilks W testu a v nadvéznosti na jeho
vysledky naparametricky Wilcoxonov parovy test pre vyhodnotenie Statistickej vyznamnosti
polohovych odchylok testovanych metdd na hladine vyznamnosti o = 0.05 s f = n-1 stupfiami
vol'nosti (95 % interval spol’ahlivosti).

3)

RMSE= s, +2 4)
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3. VYSLEDKY A DISKUSIA

3.1. Vyhodnotenie polohovej presnosti RPAS

Vysledné hodnoty vypocitanych statistickych charakteristik pre syst¢ém DJ PHANTOM
4 PRO a DJI MAVIC AIR 2 st uveden¢ v tabulke ¢. 2. V pripade systému DJI MAVIC AIR 2
polohova chyba dosahovala hodnotu v intervale od 2,78 m do 3,42 m, priCom jej priemerna
hodnota dosiahla 2,96 m (priemerny polohovy posun bodov meranych na ortofotomozaike od
referenénych bodov meranych GNSS). Hodnota smerodajnej odchylky dosiahla hodnotu
+0,13 m, o je vyrazne lepsi vysledok ako dosiahol systém DJI PHANTOM 4 PRO (£1,52
m).Celkova spravnost” urCenia polohy bodov reprezentovand celkovou chybou (RMSE —
strednd kvadratické chyba) dosiahla hodnotu 2,97 m. S pravdepodobnostou 68 % sa spravne
polohy ur¢ovanych bodov od meranych referencnych udajov nachddzaja v intervale £2,97 m.

Systém DJ PHANTOM 4 PRO dosiahol niZsiu celkovll priemernt odchylku uréenia
bodov na ortofotomozaike 1,94 m, ¢o je o 1,02 m menej ako pri systéme Mavic. Samotné
polohové odchylky na jednotlivych bodoch dosahovali hodnoty v intervale od 0,48 m do 6,70
m. Napriek celkovej niz$ej priemernej odchylke systém DJ PHANTOM 4 PRO vykazal vo
vysledkov vys$Siu variabilitu hodndt okolo priemernej odchylky +1,52m v porovnani so
systtmom DJI MAVIC AIR 2. Celkova spravnost’ urCenia polohy bodov reprezentovana
hodnotou strednej kvadratickej chyby dosiahla hodnotu £2,46 m (teda o 0,51 m) lepsie ako
v pripade systému DJI MAVIC AIR 2. S pravdepodobnost'ou 68 % sa teda spravne polohy
urcovanych bodov od meranych referenénych tdajov nachadzaju v intervale +2,46 m.

Tab. 2 Statistické charakteristiky vypogitané z diferencii nameranych na kontrolnich bodoch

DJI MAVIC AIR2 DJI PHANTOM 4
Suma 94,86 62,08
Priemerna polohova diferencia 2,96 1,94
Smerodajna odchylka 0,13 1,52
Stredna kvadraticka chyba 2,97 2,46
Pocet bodov 32 32

Vysledok parového neparametrického testu (Wilcoxonov test) medzi polohovymi
chybami zistenymi na 32 identifikovanych bodoch medzi oboma systémami (obr. 6) poukazuje
na Statisticky vyznamny rozdiel (p = 0,000763) na hladine vyznamnosti a = 0.05. Z pohl'adu
interpretacie vysledkov tak oba systémy medzi sebou poskytuju signifikantne odlisné vysledky.
Z pohl'adu celkovej spravnosti RMSE = +2,46 m sa teda javi ako vyhodnejSie pouzit’ pre
uvedeny ucel systém DJ PHANTOM 4 PRO.

| PS3* - Wilcoxondv parovy test (Tabulka7)

o PS3* Wilcoxonlv parovy test (Tabulka?)
-y Neparametricka statistika (Tabulka?7) Oznacené testy jsou vwznamné na hladiné p <,05000
-y Dialog neparametrického porovnar Pocet T Z p-hodn
Wilcoxondv parovy test (Tabulk J| Dvojice proménnych platnych

Mavic &Phantom | EERIINSRESNE]

Obr. 6 Vysledok Wilcoxonovho neparametrického testu medzi polohovymi odchylkami uréenymi systémom DJI
MAVIC AIR2 a DJ PHANTOM 4 PRO
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4. ZAVER

Vyrobcovia RPAS, alebo zjednodusene tzv. dronov sa predbiehaju vo vyvoji a vyskume
leteckych systémov a implementécii najnovSich technologii do nich v takej miere, Ze
uzivatel'sky sektor postupne zist'uje vyuzitelnost’ najnovsich technoldgii v r6znych oblastiach
hospodarstva a vedeckého vyskumu. V tomto trende nezaostal ani lesnicky sektor, ktory uz isty
¢as objavuje moznosti vyuzitia dronov v lesnickom vyskume a praxi lesného hospodarstva.
Drony nas preniesli v redlnom case nad lesné porasty, ktoré mozeme skiimat z vtacej
perspektivy, nielen iba klasickymi prostriedkami leteckej fotogrametrie (viditeIné spektrum),
ale aj v roznych dalsich spektrach (infraervené, termalne, hyperspektralne). Ulohou
lesnickeho vyskumu je overovat presnost’, spolahlivost’ tychto informacii a ich aplika¢ny
potencial. V uvedenej praci sme skumali presnost’ urcenia polohy bodov na ortofotmozaike
dvoma leteckymi systémami, ktoré vyuZivaji na urcovanie polohy zabudovany GNSS
prijima¢. Z dosiahnutych vysledkov vyplyva, Ze na ucel mapovania je vhodnejsi systém DJ
PHANTOM 4 PRO s priemernou polohovou chybou (£1.94m) ahodnotou strednej
kvadratickej chyby (+£2.94m). Vzhl'adom na poziadavky pre lesnicke mapovanie (0,5m) su
vSak aj tieto hodnoty nedostacujuce. Vysledky poukazuju v oboch pripadoch na systematicky
posun v oboch overovanych zariadeniach, ktory prisudzujeme pouzitému GNSS ¢ipu nizsej
kategorie, ktory sluzi na urcovanie polohy projekénych centier jednotlivych snimok pocas
expozicii. mézeme konStatovat, Ze na vyuzitie v lesnickom mapovani ani tento letecky systém
nedosahuje dostato¢ntl presnost’. RieSenim je pouzitie RPAS so zabudovanou anténou GNSS
s pripojenim na korekcie zo sluzby SKPOS, kde je dosiahnutel'na presnost’ £ 3 cm v polohe
avo vyske. Tieto zariadenia vSak zatial patria do kategdrie cenovo menej dostupnych
a zaroven tazsich.

Treba ale poznamenat, ze pre kazdy systém bol vykonany iba jeden let v jednej
vySkovej hladine a iba v dvoch smeroch. Spresnenie polohovej chyby by mohlo zabezpecit,
ako uvadza vo svojej praci STRONER ET AL., 2021, viacnasobné zalietanie zaujmovej plochy
v roznych vyskach, v r6znych smeroch a snimanie aj pod r6znym uhlom kamery. Tento spdsob
snimkovania plochy by bolo vhodné overit” d’al§imi meraniami a naslednym vyhodnotenim
ziskanych dat.

Prihliadnuc na zistené skuto¢nosti, tento sposob akym sme ziskali potrebné data, je

mozné vyuzit' napr. na urenie vymery prvkov v lesnickej praxi, napr. pri vedeni grafickej
evidencie, zistovani vymer ploch novych holin a v zimnom obdobi aj na kontrolu zalesnenia,
pripadne plochu potrebnli na zalesnenie. Taktiez moéZeme urCovat vymery stojacich
fragmentov rubného porastu, ktoré vznikli rozpracovanim porastu obnovnou tazbou. Rovnako
sa da takymto spdsobom vel'mi pohodlne odhadnut’ aj rozsah stojacej kalamity.
Podra vyskumu TOMASTIK ET AL., 2017, 2019, ktory sa zaoberal uréenim horizontalnej a
vertikdlnej presnosti ortofotosnimok, bodového mracna a i., dosiahli vysledky uspokojivé
hodnoty pre ucely lesnickeho mapovania. Autor uvadza, ze horizontalna RMSE nepresiahla 10
cm a vertikdlna RMSE nad 20 cm pri pouziti zariadenia SenseFly eBee Plus.

Pouzitim novsich technolédgii ako st napr. WingtraOne gen 11, ktory obsahuje vykonny
viac-frekvenény PPK GNSS prijima¢, s horizontadlnou presnostou vysledkov az 1 cm bez
pouzitia vlicovacich bodov odpadava nutnost’ vysledné ortofotosnimky georeferencovat
pomocou vlicovacich bodov terestricky meranim GNSS prijimacmi, €o prinasa zjednoduSenie
a ulahCenie prace na jednej strane, ale na strane druhej vySsiu obstaravaciu cenu.

Takato kombindcia je pre pouZivatel'a vSestrannejsia, ale zaroven ¢asovo narocnejsia,
pretoze zameranie vlicovacich bodov, ktorych mnoZstvo zavisi od velkosti plochy,
(najvhodne;jsie 15 bodov) podl'a (RENGEL ET AL., 2018), trva aj niekol'’ko hodin.

Je na uzivatel'ovi aku technologiu si vyberie, vzhI'adom na svoje potreby s ohl'adom na
najnovsie legislativne zmeny, tykajuce sa registracie RPAS, jeho poistenia a manipulacie s nim.
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PODAKOVANIE:

Tato praca vznikla s podporou agentiry VEGA na zéklade projektu VEGA 1/0568/23 Vyuzitie
signalov globdlnych naviga¢nych satelitnych systémov (GNSS) pre ucely lokalizacie a
sledovania stavu vegetacie v lesnom prostredi.
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LIMITY VYUZITIA KONOPY SIATEJ (CANNABIS SATIVA, L.) PRI
PRIPRAVE DEGRADOVANYCH POD NA ZALESNENIE

BLANKA GIERTLIOVA

This paper analyzes the limitations and opportunities of using industrial hemp (Cannabis sativa L.) for preparing
degraded soils for afforestation. It reviews ten primary and two review studies focused on hemp's use in the
phytoremediation of mine-impacted soils, assessing remediation mechanisms, soil property changes, side effects,
and potential end-uses of hemp biomass. The results show that the dominant mechanism of hemp is
phytostabilization, which reduces the mobility of risk elements (Pb, Sb, Cu) and lowers environmental risk.
Phytoextraction was confirmed only for Cd and Zn, with efficiency depending on contamination level and biomass
yield. Positive soil changes included increased pH, reduced labile metal fractions, and improved soil biological
properties. Biomass appears most suitable for technical and energy applications, while food and pharmaceutical
uses remain risky. Overall, industrial hemp shows promise as a tool for preparing degraded soils for afforestation,
due to its ability to stabilize contaminants, support ecological restoration, and enhance conditions for tree
establishment.. Future research should focus on long-term field trials, leachate monitoring, and biomass safety
testing for practical applications..

Klacové slova: konopa siata; fytoremediacia; degradované pddy; biomasa; zalesiiovanie
Key words: industrial hemp; phytoremediation; degraded soils, biomass, reforestation

1 UVOD

Na uzemi Slovenskej republiky sa nachddza viac ako 320 lokalit s potvrdenymi
environmentalnymi zat'azami a takmer 880 pravdepodobnych lokalit s rizikom kontamindcie.
Najcastejsie ide o pozostatky banskej ¢innosti, chemického priemyslu, vojenskych objektov,
skladok odpadu ¢&i skladov pesticidov (MZP SR 2021). Tieto miesta predstavuju vyznamné
riziko pre zdravie obyvatel'ov, podu a podzemné vody. Obnovovanie degradovanych pod a ich
nasledné vyuZitie tak predstavujli jednu z hlavnych environmentalnych vyziev. Ako preukazala
prax, tradi¢né technologie sanacie su v zaujmovom prostredi Casto ekonomicky neefektivne a
environmentalne invazivne, ¢o vytvdra priestor pre inovativne a udrZatelné pristupy.
Alternativu predstavuje fytoremedidcia. Ide o proces, pri ktorom vhodne zvolené zelené
rastliny, vdaka svojmu prirodzenému rastu a biologickym vlastnostiam, absorbuju
a spracovavaju Skodlivé latky zpddy, ¢im prispievaji nielen k jej dekontaminécii ale aj
k obnove poOdnej Struktra azlepSeniu  biodiverzity. Kombindciou tradi¢nych
fytoremediaénych postupov aprodukcie biomasy prostrednictvom vysadby vysoko
produktivnych nepotravinarskych plodin je moZzné dosiahnut’ nielen zniZenie
environmentalnych rizik ale aj zabezpecit’ prijmy z pddy pocas procesu sanacie (de Vos et al.
2023). V tomto kontexte sa fytoremedidcia prostrednictvom konopy siatej (Cannabis sativa L.)
javi ako efektivne, ekonomicky dostupné a ekologické rieSenie, ktoré¢ umoznuje:

odstraiiovanie neziaducich latok z pody,

obnovu pddneho mikrobiomu,

podporu biodiverzity a ekosystémovych sluzieb,

priemyselné vyuzitie biomasy, ¢im sa znizuje ekonomickd naro¢nost’ remediécie,
pripravu uzemia na nasledné ekologické vyuZitie, najméd formou zalesfiovania,
ktoré napomaha navratu krajiny k jej povodnej funkcii.

Konopa je obnovitelny zdroj energie s vysokym potencidlom. V Slovenskej republike je
mozné pestovat odrody uvedené v Spolo¢nom katalogu odrod pol'nohospodarskych
rastlinnych druhov Eurdpskej tUnie a jeho dodatkov v stlade s ¢l. 17 smernice Rady
2002/53/ES, pricom osivo musi byt’ certifikované podl'a smernice Rady 2002/57/ES alebo v
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sulade s clankom 10 smernice Komisie 2008/62/ES v pripade odrdd na zachovanie. Zaroven
obsah tetrahydrokanabinolu (THC) pouzivanych odrod nesmie presiahnut’ 0,3 %.

Technickéd univerzita vo Zvolene v spolupraci so Slovenskym konopnym druzstvom
a spolo¢nostou RVPH j.s.a. pripravuje projekt vyuzitia technickej konopy ako remediacnej
plodiny pre postazbové lokality v okoli mesta Handlova a . Ide o izemie historicky zat'azené
intenzivnou t'azbou hnedého uhlia, ktora sposobila zna¢né poskodenie pddneho a krajinného
prostredia. Predlozeny prispevok prezentuje vysledky prieskumu potencidlu konopy pre
fytoremediaciu a nasledni obnovu poskodenych ploch na zéklade analyzy vybranych
vedeckych studii.

2 FYTOREMEDIACIA — ZAKLADNE PRINCiPY A MECHANIZMY

Fytoremedidcia je zaloZend na prirodzenej schopnosti rastlin interagovat’ s pddnym a
vodnym prostredim. Rastliny prijimaji kontaminanty prostrednictvom koretiov a nasledne ich
bud’ akumuluji vo svojich tkanivach, alebo premieniajii na menej toxické formy (Kafle et al.
2022). Zaroven znizuju mobilitu kontaminantov, stabilizuji pddu, obmedzuju jej eréziu a
zlepsSuju jej Struktaru. Prostrednictvom korefiovych systémov vytvaraju aerobne podmienky a
obohacuju substrat o organicki hmotu, ktord podporuje vizbu skodlivin (Bolan et al. 2011).
Okrem toho vegetacia znizuje prasnost’ a riziko vylihovania kontaminantov, pri¢om prispieva
aj k posilneniu biodiverzity a obnoveniu ekologickej rovnovahy (Pilon-Smits 2005). Vd'aka
tymto mechanizmom predstavuje fytoremedidcia efektivnu, ekologicky prijate'nu a udrzatel'nt
metddu revitalizacie zneCistenych ¢i degradovanych tUzemi. Zikladné mechanizmy
fytoremediacie su (Kafle et al. 2022):

1. Fytoakumulécia: Rastliny absorbuji kontaminanty, ako su tazké kovy a iné chemické
latky, cez svoje koreniové systémy. Tieto latky sa potom premiestituji do réznych Casti
rastlin, najmi do listov.

2. Biodegradécia: Niektoré rastliny maju schopnost’ degradovat’ organické kontaminanty
pomocou vlastnych metabolickych procesov alebo symbiotickych mikroorganizmov,
ktoré Ziji v ich korenovych zonach. Tieto mikroorganizmy rozkladaju toxické latky na
menej Skodlivé zltceniny.

3. Fytostabilizdcia: Rastliny moZu stabilizovat’ kontaminanty v pdéde a znizovat ich
mobilitu, ¢im zabraiiuju ich prenikaniu do podzemnych vod. Proces zahfiia transpiraciu
a rast korenov, ktoré imobilizuji kontaminanty znizenim vyluhovania, kontrolou
erozie, vytvorenim aerobneho prostredia v koreiovej zone a pridanim organickej hmoty
do substratu, ktora viaze kontaminant (Bolan et al. 2011).

4. Fytovolatilizacia: Niektoré rastliny maji schopnost uvolnovat kontaminanty do
atmosféry procesom odparovania (napriklad niektoré organické rozpustadla). Proces je
vhodny v pripade, ak st odparené zli€eniny menej toxické v atmosfére ako v pdde.

5. Fytoextrakcia: Ide o proces, pri ktorom rastliny absorbuji a akumuluju tazké kovy a
iné kontaminanty v svojich tkanivéch, ktoré je potom mozné odstranit’ z prostredia, ked’
su rastliny zozbierané a spracované.

Tieto mechanizmy moZu fungovat’ samostatne alebo v kombinécii, v zavislosti od typu rastlin
a prirody kontaminantov.

3 METODIKA

Zékladom realizovaného prieskumu bolo vyhladanie a analyza odbornych ¢lankov a
Stadii zameranych na fytoremediaciu pdd ovplyvnenych tazbovou ¢innost'ou s dérazom na
vyuzitie Cannabis sativa (priemyselnej konopy). Do vyberu boli zahrnuté préace, ktoré sa
venovali tazkym kovom, metaloidom a dal$im kontaminantom typickym pre banské
prostredie, a to v redlnych ako aj modelovych podmienkach.
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Vyber zdrojov sa riadil niekolkymi zakladnymi kritériami. V prvom rade bola
hodnotena relevancia k téme — do analyzy boli zaradené Studie, ktoré poskytovali tidaje o
mechanizmoch fytoremediécie, o prijme a rozdeleni kontaminantov v rastlinnych pletivach, o
vynose biomasy, o zmenach podnych vlastnosti a mikrobidlneho spolocenstva, ako aj o
moznostiach nasledného vyuzitia biomasy z kontaminovanych lokalit. Druhym kritériom bola
odborné kvalita a citovanost’ publikacii, pricom boli uprednostiiované prace uverejnené v
renomovanych vedeckych Casopisoch a prehladové Studie od uznavanych autorov. Tretim
kritériom bola aktudlnost’ — primarne boli vyhl'adavané novsie studie z poslednych rokov, ktoré
vSak boli doplnené aj starSimi prehl'adovymi pracami tvoriacimi jadro vyskumu v danej oblasti.

Zakladnymi zdrojmi vyhladdvania boli medzindrodné databazy Web of Science a
Scopus, pricom bol pouzity subor kI'icovych slov zahfnajaci nazvy rastliny (,,Cannabis sativa®,
,2hemp®, industrial hemp®), pojmy suvisiace s fytoremediaciou (,,phytoremediation®,
,phytoextraction®, ,,phytostabilization®) a kontext banského prostredia (,,mine*, ,tailings®,
,smelter, ,mining degraded soils*). Primarny vyber ¢lankov bol podporeny vyuzitim néstroja
Elicit.com, ktory s pouzitim metdd umelej inteligencie identifikoval potencidlne relevantné
publikacie. Tieto zdroje boli nasledne manudlne overené a postdené podla stanovenych
kritérii. Po odstraneni duplicitnych zdznamov nasledovalo systematické prehl'adédvanie ndzvov
a abstraktov a napokon detailna analyza plnych textov. Zo zédkladného suboru 50 prac bolo do
hibkovej analyzy vybranych 12 §tadii, ktoré najlepsie spiiali uvedené kritéria. Pre kazda pracu
boli zaznamenané bibliografické udaje, typ kontaminacie a prostredia, pouzity kultivar konopy,
podmienky pestovania, vysledky tykajuce sa mechanizmu fytoremediacie, koncentracie
kontaminantov v pletivach, biomasa, zmeny v pode a mikrobiologické ukazovatele, ako aj
informdcie o bezpecnosti a moznom néslednomvyuziti biomasy.

Takto stanovena metodika umoznila ziskat' reprezentativny stbor S$tadii, ktory
poskytuje komplexny pohl'ad na moZnosti a limity vyuZitia konopy siatej pri fytoremediacii
pod kontaminovanych tazbovou ¢innost'ou.

4 VYSLEDKY

Na ucely porovnania boli spracované vysledky desiatich primarnych a dvoch
prehladovych $tadii zameranych na vyuzitie konopy siatej (Cannabis sativa L.) pri
fytoremediacii pdd ovplyvnenych taZobnou c¢innostou. Tabulka 1 sumarizuje prostredie
pokusov, typ kontaminacie, hlavné mechanizmy fytoremedidcie a zavery jednotlivych prac,
priCom osobitnd pozornost’ bola venovand aj zmenam poOdnych vlastnosti, pritomnosti
vedlajSich efektov a moznostiam vyuzitia biomasy.

Analyza ukazuje, Ze dominantnym mechanizmom u¢inku konopy na banskych podach
je fytostabilizacia. Pri malo mobilnych prvkoch, ako st Pb a Sb (Ciasto¢ne aj Cu), dochadza k
ich akumulécii v korefioch a k imobilizacii v rizosfére, ¢im sa znizuje riziko ich prieniku do
potravového retazca. Fytoextrakény potencial bol potvrdeny len pri Cd a Zn, pri¢om efektivita
zavisela od urovne kontamindcie a rastového vykonu rastlin. Najvyssie absoltutne odbery sa
zaznamenali na menej kontaminovanych lokalitach, kde konopa dosiahla vyssiu produkciu
biomasy (FlajSman et al. 2023; Canu et al. 2022).

Na trovni pody boli zdokumentované viaceré pozitivne zmeny — zvysenie pH, pokles
rastlinami prijatelnych foriem kovov a v niektorych pripadoch aj vyssia aktivita enzymov a
diverzita mikroorganizmov (Garau et al., 2024; Husain et al., 2019). Tieto vysledky naznacuju
SirSi ekologicky prinos pestovania konopy, hoci vd¢sina polnych $tidii pddne parametre
systematicky nesledovala.
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Tab.1 Prehl'ad vybranych §tudii o vyuZiti konopy siatej (Cannabis sativa L.) pri fytoremediacii degradovanych

pod
Autor

Canu et
al. 2022

De Vos
et al.
2022

FlajSma
n et al.
2023

Garau
et al.
2024

Guo et
al. 2024

Prostredie /
poda

Pole, Sardinia
(3 lokality silne
znecistené)

Pole,
kontaminovan
4 poda (Cd, Pb,
Zn)

Pole, Celje,
Slovinsko (3
urovne
znedistenia)

Sklenik,
posttazbova
poda silne
kontaminovan
a Sb S
pritomnostou
Cd, Pb, Zn

Pole, silne
kontaminovan
é pody

Kontaminant
y

Cd, Pb, Zn

Cd, Pb, Zn

Pb, Zn, Cd

Sb, Cd, Pb, Zn

Cu, As, Cd, Pb

Mechanizmus a
hlavné zistenia

Ciasto¢nd
extrakcia Cd/Zn;
vysoké obsahy v
listoch (>950 mg
Zn-kg™) a Cd (>
6,8 mg kg-1)

Zameranie na
fytoattenuacia a

nasledné
vyuzitie vlakna;
cielom redukcia
rizika a
stabilizacia, nie
extrakcia

Ciasto¢na
extrakcia Cd/Zn;
nie
hyperakumulato
r; vypocet plosne
normalizovanej
extrakcie (PP)

Dominantna
fytostabilizacia;
biochar

podporuje rast
biomasa a
zaroven Sb v
korenoch;
Cd/Pb/Zn
viazané hlavne v
podzemnych
organoch
Konopa
vyuzitelna v
ramci

fytoattenuacie;

Zmeny v
pode

Analyza pody
realizovana
iba na
zaCiatku,
nasledne
posudené iba
rastliny

Nesledované

Nesledované

Pokles
mobilnych
frakcii Sb a
Zn; rast
podnej
respiracie,
enzymy;
pozitivne
zmeny v
mikrobiome

Detaily
neposkytnut
é

Vedlajsie efekty /
implikacie

Identifikovana
pozitivna korelacia
koncentracie
Cd/Zn v rastlinach
a miery
znedistenia pody;
atmosféricky Pb
skreslil  vysledky;
riziko u semenien
a listov -
prekrocené
prahové hosnoty;
potreba QA/QC.

Potvrdeny
potenciadl vyuZitia
vldkna; odporuca
testovanie
vyluhovatelnosti

Najvyssie PP na
mierne
znedistenych
pddach; riziko pre
semena/kvety (Zn,

Cd); vlakno
pouzitelné

Biochar zlepsil
rast, podporil
stabilizaciu, no
znizil extrakény
potencial;

biomasa
vhodnejsia pre

technické vyuzitie

Potvrdzuje posun
od extrakcie k
stabilizacii na
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Husain

et
2019

Linger et

al.

al. 2002

Scordia

et
2022

Sward et

al.

al. 2025

Thurston

et
2024

al.

Placido,
Lee 2022

Sklenik
nadoby
exteriéri; USA,
pody z
opustenych

uholnych bani

Pole, HM
pody

(Eurdpa)

Pole,
Grécko,
marginalne
pody
zatazené
tazbou

Sklenik, Tar
Creek, USA
postzazbové
pody s 3
Urovnami
kontamindci
e (slaba -
strednd -
nizka)

Sklenik, Tar
Creek, USA,
posttazbové
pody

Prehladova
studia

+ | As, Pb, Ni, Hg,
v Cd

Pb, Zn, Cd

Multi-kovy (Cd,
Ni, Cu, Pb, Zn,
Sb, As)

Cd, Pb, Zn

Cd, Pb, Zn

Multi-kov

stabilizacia
dominantna

Tolerancia
preukdzang;
prevazuje
stabilizacia
remediaciou;
udaje len z listov
obmedzili
interpretaciu

nad

Zakladna Studia:
hemp rastie na
kontaminovanyc

h podach;
stabilizacia >
extrakcia

Hodnotené len

agronomicky;
biomasa 5,4-8,8
t/ha pri
zavlaZovani;
mechanizmus
nebol definovany

Slaba
fytoextrakcia;
translokacny
factor nizky; Zn
mierne citlivy na
uroven
kontaminacie;
biochar a odroda
mali maly efekt

Stabilizacia
podporend
biocharom,
nasledok:
zvySenie objemu
biomasy a
zaroven  pokles
Cd/Pb/Zn v
rastlinach;
redukcia
biokoncentracie

Zhrnutie
mechanizmov;
organ-Specificka
distribucia kovov;

Rast pH po 60
drioch u
niektorych
variantov

Nie

Podne
parametre
nehodnoten
é

Podne
parametre
nehodnoten
é

Jasny pokles
pre raastliny
dostupnych
Cd, Pb, Zn,
biochar
podporil
remedidciu

multi-kovovych

lokalitach
Jeden kultivar
(USO 31) zlyhal;

stres zvysSil obsah
kanabinoidov;
obmedzené
vyuZzitie pre
potraviny/medicin
u

Vldakno zachovalo
kvalitu; extrakcia
limitovan3;
kotvovy odkaz v
literature

Potvrdil sa
potencial pre
pestovanie na
degradovanych
podach; chybaju
data o remedidcii
Ucinnost  nizka;
potreba
dlhodobého
sledovania;
biomasa

neanalyzovana z
hladiska
nasledného
vyuzitia

VlIdkno
perspektivne pre
technické
vyuzitie; extrakcia
by vyzadovala
dlhy ¢as, na menej
kontamnovanych
pbédach lepsie
vynosy biomasy

Poskytuje ramec
pre interpretaciu
vysledkov
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implikacie pre
end-use

Rheay et = Prehladova Multi-kov Spaja Upozornuje na
al. 2020 | studia fytoremedidciu a potrebu
bioenergetiku; dlhodobych dat a
zdbraznuje analyzy
medzery (multi- bezpecnosti
sezénne bilancie, produktov

fate biomasy)

K vedl'ajsim efektom patri skutocnost’, ze imobilizacia, ktora zvysSuje biomasu, zaroven
znizuje extrakény potencidl Cd a Zn. Rizikové je aj vyuzitie semien a kvetov, kde boli
opakovane zistené zvySené koncentracie Zn a Cd nad bezpecnostnymi limitmi (FlajSman et al.,
2023; Singh et al., 2023). Naopak, vldkno a pazderie si perspektivne pre technické a
kompozitné aplikacie (De Vos et al., 2022; Linger, 2002), zatial' o energetické vyuZitie
biomasy je mozné pri kontrolovanom nakladani s popolom ¢i biouhlim (Placido & Lee, 2022).
Tieto poznatky su dolezité nielen pre hodnotenie samotného remedia¢ného potencidlu konopy,
ale aj pre jej uplatnenie ako nastroja pripravy pod na nasledné zalesiiovanie, ktor¢ predstavuje
klucovy krok k obnove ekologickych funkcii krajiny.

5 DISKUSIA

Zistenia analyzovanych prac potvrdzuju, Ze konopa siata predstavuje perspektivnu
plodinu pre fytomanagement posttazbovych pdd. Jej schopnost’ akumulovat' tazké kovy,
najmi Pb, Cd a Zn, bola zdokumentovana v eurdpskych aj mimoeurdpskych podmienkach
(Pietrini et al. 2019; Nason et al. 2024; Canu et al. 2022; Wu et al. 2021). Remedia¢ny efekt sa
najCastejSie prejavuje formou stabilizacie kontaminantov v korefiovej zone. Tento proces je
zosilneny pri pouziti pddnych aditiv, predovsetkym biocharu, ktory podporuje rast biomasy,
avSak zaroven zniZuje dostupnost’ tazkych kovov a zaroven zlepSuje pddnu mikrobidlnu
aktivitu (Garau et al. 2024; Thurston et al. 2024).

Fytoextrakcia Cd a Zn bola potvrdend v modelovych aj redlnych podmienkach
(FlajSman et al., 2023; Canu et al., 2022), no jej rozsah je obmedzeny. Najvyssie absolitne
poklesy sa dosiahli na menej kontaminovanych lokalitaich s vy$§im vynosom biomasy, ¢o
potvrdzuje, Ze pre silne kontaminované pddy zostava redlnejSou stratégiou stabilizacia. Tento
trend je v stlade s globalnym posunom v oblasti fytoremediacie od Cisto extrakénych pristupov
k stratégidm orientovanym na zniZovanie rizika a dlhodobu stabilizaciu (Placido, Lee 2022).

Dolezitym aspektom je aj vyuzitie biomasy. Zatial’ o semené a kvetenstva sa ukazali
ako rizikové pre potravinarske a farmaceutické aplikécie (FlajSman et al. 2023), stonky, vlakno
a pazderie si vhodné pre technické a kompozitné vyuzitie (De Vos et al. 2022; Linger 2002).
Energetické vyuzitie prostrednictvom spalovania alebo pyrolyzy je realizovatelné, ak sa
zabezpeci kontrola vyltihovatel'nosti a bezpecné nakladanie s popolom a biouhlim (Placido &
Lee, 2022).

Napriek pozitivnym vysledkom existuje viacero malo alebo vobec neanalyzovanych
oblasti. Va¢Sina prac je kratkodoba a realizovand v modelovych, sklenikovych podmienkach,
zatial ¢o dlhodobé experimenty realizované priamo v redlnych podmienkach zostavaju
nedostatocne zastipené. Absentuje systematické monitorovanie vylihovania a odtoku kovov,
¢o je nevyhnutné na potvrdenie, Ze stabilizacia neprispieva k Sireniu kontaminantov do okolia
(Sward, 2025; Canu et al., 2022). Rovnako dolezita je Standardizacia metodik pre urovanie
faktorov BCF a TF, koreniovo-nadzemnej distribucie a pddnych analytickych postupov, ako aj
testovanie bezpecnosti biomasy pre konkrétne aplikacné scenare.

131



6 ZAVER

Konopa siata predstavuje vyznamnu plodinu pre revitalizaciu pdd ovplyvnenych
tazbovou ¢innostou. Ma preukazanti schopnost’ akumulovat’ a Ciastocne stabilizovat’ t'azké
kovy, predovsetkym Pb, Cd a Zn, ¢im prispieva k znizeniu ich koncentracii v pode (Pietrini et
al. 2019; Canu et al. 2022; Wu et al. 2021). Jej remediacny ucinok bol potvrdeny vo viacerych
Studiach v Eurdpe aj mimo nej (Nason et al. 2023; Singh et al. 2023; Placido, Lee 2022).
Napriek znaénému potencidlu sa ukazalo, ze jej hlavnou funkciou na posttazbovych pddach je
stabilizacia a redukcia rizika, nie uplna dekontaminacia.

Biomasa ziskana z kontaminovanych pdd ma perspektivne vyuzitie v technickych a
energetickych aplikaciach, priCom potravinarske a farmaceutické uplatnenie zostava
obmedzené. Vyuzitie vldkna a pazderia je sl'ubné, energetické spracovanie prostrednictvom
spalovania alebo pyrolyzy je mozné pri zabezpeceni kontrolovanej manipuldcie s reziduami.

Buduci vyskum by sa mal zamerat na dlhodobé polné Stadie, systematické
monitorovanie podnych parametrov, hodnotenie vylihovatelnosti a bezpecnosti produktov,
ako aj na testovanie odrdd a ich interakcii s pddnymi aditivami. Takto mozno rozvinut
udrzatelné stratégie fytomanagementu, v ktorych konopa zohrdva klucovi tlohu pri
stabilizacii kontaminantov a zaroven poskytuje vyuzite'ni biomasu. Zaroven sa potvrdzuje, ze
jej vyuzitie moze byt vyznamnym predstupnom ekologickej obnovy degradovanych pdd
uréenych na zalesnenie, ¢im sa zvySuje celkova efektivnost’ a udrzatel'nost’ revitalizaénych
procesov.
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