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I. Cil metodiky

Rozvoj vyuZiti obnovitelnych zdrojia energie ¢éstecné omezuje zavislost narodni-
ho hospodéistvi na importech energetickych zdroju a ma vyznamny vliv na omezeni
tvorby sklenikovych plyna a v neposledni fadé prispiva i k rozvoji zaméstnanosti
jednotlivych regiona.

Jednim z ngj¢astéji vyuzivanych zdroju obnovitelné energie je biomasa, ktera ma
pomerné Sirokeé vyuZziti lisici se svoji U¢innosti. Spalovani biomasy patii mezi klasic-
ké techniky vyuZivagjici nahromadéné energie k produkci tepla. Nové technologie
umoznily vysokou U¢innost vyuziti produkované energie pii relativné snadneé finan¢ni
dostupnosti. Pri spalovani biomasy vznika popel, jehoz sozeni je odvislé od slozeni
vstupni suroviny i od technologie pouzité pro spalovani. Znecisténa biomasa ¢i ne-
vhodné technologie znamengji jednak niZsi energetickou produkci a zpravidlai horsi
kvalitu popela.

Rostliny rostouci na lesni ¢i zemédelské pudé vytvéri nejen organickou hmotu,
ale ze stanovisté odebirgji i ziviny potiebné ke svému rastu, které se po spaleni vétsi-
nou kumuluji ve formé nespalitelného zbytku (popela). Vhodné vyuziti popelu, které
vznikagji jako odpadni produkt po spdeni biomasy, by bylo pfinosem pro provozova-
tele spaloven, nebot’ v soucasné dobé jsou tyto materidly v Ceské republice skléadko-
vany a poplatky za jejich ulozeni provoz téchto zarizeni prodrazuji. Nedochazi tak
jenom k rostoucim nékladim na vyrobu energie, ale i k vyznamnému znehodnocovéa-
ni Zivin, tolik potiebnych pii tvorbé biomasy a obnové padni Grodnosti. Vezmeme-li
v Uvahu zvy3ujici se pocet instalovanych zarizeni na spalovani biomasy, a tedy i na
rust produkce popeltu (z 20 tis. t v roce 2008 na 70 tis. t v roce 2010) je nutné se timto
problémem zacit seridézné zabyvat.

Jednou z moznosti vyuziti popela ze spalovani biomasy je tedy jejich aplikace na
zemédélskou padu, kdy dojde k navratu zivin a k Upravé pudni reakce. Aplikace po-
pel je moZna pouze za predpokladu, Ze nebude ohroZena kvalita pudy, péstovanych
plodin azdravi obyvatel.

Cilem predkladané metodiky tedy je na zakladé zjisténych vysedka analyz pope-
[t z vice nez 40 zdroji v Ceské republice tyto popele kategorizovat dle vstupni suro-
viny a vytipovat vhodné popele pro pouziti na zemeédélskeé pudé, coz by znamenalo
vyznamny posun ke snizovani nékladi spaloven, vstup novych provozoven natrh a
snadnéjsi dodrZzovani republikovych zavazku pii naplnovani podilu produkce energie
z obnovitelnych zdrojia. Dalsi vyhodou nalezeni uplatnéni pro tyto materialy,
z environmenté niho hlediska je omezeni skladkovani a podpora recyklace zivin.

Metodika v ucelené podobé piredklada postup pii vybéru vhodnych popelt pro
zemedeélské ucely, aby byl ¢tenar schopen urcit pouzitelnost daného materialu.




II. Vlastni popis metodiky

Metodika kategorizace popelt ze spalovani biomasy zahrnuje sledovani viastnos-
ti jednotlivych popelt, liSicich se zeiména pouzitou technologii, spalovanym vstup-
nim materidlem a druhem popela (rostovy, uletovy).

1. Uvod

Obnovitelné zdroje energie, tedy i biomasa, hrgji klicovou roli v sou¢asné global-
ni strategii pro snizeni emisi sklenikovych plyni. Globalni oteplovani Gzce spojené
srostouci produkci sklenikovych plynu se ukézalo jako kriticky problém udrzitelného
rozvoje, a proto se natizenim Evropské komise stanovuji zavazné cile pro ¢lenské
staty Evropské unie ke snizeni emisi sklenikovych plyni. Nyni je pro Ceskou repub-
liku aktualni zavazek snizeni emisi sklenikovych plynt o 20 % a narast podilu obno-
vitelnych zdroju energie na celkové spotieb¢ energie na 13 % do roku 2020 (Euro-
pean Parliament and Council, 2009).

V CR je spalovéni biomasy vyuZivano hlavng pro vyrobu tepla a teplé vody, ae
v posledni dob¢ se rozSituje i vyroba elektrické energie. Mezi zdroje biopaliv se
v Ceské republice zarazuje smésna dievni &epka, piliny, kira, obilné a fepkova sléma
a nekteré specidni zdroje, jako jsou napriklad rychle rostouci dieviny, stovik, atp.
V nékterych provozovnéch, typu pila nebo vyroba nabytku, dochazi ke spalovani
vlastniho odpadu z vyroby, tedy kiry, pilin, odiezkt nebo vadnych vyrobki (MPO,
2010).

Obr. 1: Mapa producentd popela z biomasy

legenda
(& ! Popel - witopna (@) Popel - teplérna Fopel - elektrirnz

Zdrof: Mapa producentd popela z biomasy, CZ Biom, 2011, www.biom.cz.
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2. Spalovani biomasy

Spalovaci technologie predstavuji priblizné 90 % celkového zisku energie
z biomasy. Vybér a design zafizeni na spalovani biomasy je primarné ovlivnén cha-
rakteristikou paliva, environmentanimi limity, potizovacimi naklady a velikosti zari-
zeni. Mezi dileZité vlastnosti biomasy, které nas zgjimaji pii jejim zpracovani pro
energetické ucely, fadime predevSim vlhkost, vyhievnost, podil uhliku a tékavych
l&tek, obsah popela/residui, obsah alkalickych kovi a podil prchavé hotlaviny (Mc-
Kendry, 2002; Malat'dk akol., 2010). Voda a popel tvori nehotlavou ¢ast paliva a obé
tyto slozky sniZuji vyhievnost paliva. Svou pritomnosti v palivu piimo ovliviuji kon-
strukci spalovacich zatizeni a pii provozu byvaii mnohdy zdrojem cetnych obtizi,
Z nichz lze uvést napr. korozi ¢i zneCisteni zarizeni (Maatak a kol., 2010; Werkelin
et a., 2010). Pozadavky jsou kladeny také na nejvyssi moznou redukci emisi a Gcin-
nost zarizeni. Existuje n¢kolik pramyslovych spalovacich systému, které lze
Vv podstaté rozdélit mezi spalovani na pevném lozi, spalovani na fluidnim lozi a pra-
chové spalovani (Rosillo-Calle et al., 2006).

2.1. Spalovéani na rostu

Tento zpusob spalovani zgjistuje, pokud je spravné navrzen a tizen, homogenni
distribuci paliva a loze ze zhavych uhliki po celém povrchu rostu, coz je dalezité
z hlediska rovnomérného zasobovani vzduchem. Nerovnomérny prisun vzduchu mu-
Ze zpusobovat tvorbu strusky, vyssSi podil Uletového popela a zvySenou potiebu vzdu-
chu nutného pro kompletni spaleni, coz vyustuje ve ztraty tepla. Spalovaci teploty se
pohybuji mezi 500 — 900 °C.

Tato technologie je vhodna pro biomasu s vysokym obsahem vihkosti, riznou ve-
likosti ¢éstic a vysokym obsahem popela. Ke spalovani 1ze pouZit rozliéné dievni
smési, ae neni vhodné misit paliva ze dieva a slamy, obilovin ¢i travy z divodu je-
jich odlisného chovani pii spalovani, nizké vlihkosti a nizkého bodu tani popela (Loo
and Koppegjan, 2007).




Obr. 2: Schéma technologie spalovani biomasy na rostu v Poli¢ce
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Zdrof: http://www.schiestl.cz/content.php?pid=3.

Spalovani narodtu je v sougasné dobé v CR nejrozsitensjSim zpasobem spal ovani
biomasy.

2.2. Spalovani ve fluidnim lozi

Fluidnim lozem se rozumi suspenze horkého, inertniho a granulovaného materia-
lu, ktery zaujima 90 — 98 % ze smési paliva a materidlu loze, a je tvoreno zefména
kiemicitym piskem a dolomitem. Spalovaci vzduch vstupuje do spalovaciho zatizeni
zespodu a uvadi do pohybu horky materid sbiomasou. Intenzivni prenos tepla a
promiseni poskytuje dobré podminky pro kompletni spdleni pii nizkém prebytku
vzduchu. Spalovaci teplota se udrzuje mezi 650 — 900 °C, aby nedochézelo ke spéka-
ni popela.

Diky dostatecnému promiseni materidlu je mozné spalovat rizné smési biomasy,
limitujici pro tuto technologii je velikost spalovanych ¢astic (do 80 mm) a obsah ne-
cistot v palivu. Nevhodna je také biomasa s alkalickym pH (slama, byliny) z davodu
mozné aglomerace popele (Loo and Koppejan, 2007). Pokud je vSak spalovaci zari-
zeni vhodné technicky uzpusobeno, |ze spalovat také sldmu, nebo seno. Technicka
Uprava spociva piedevsim ve snizeni teploty na rostu. Snizenim teploty je minimali-
zovano riziko taveni a spékani popelovin. Teoreticky |ze spékani popele omezit také
piidavkem aditiv, coZ se v&ak v praxi zatim nepouziva (Volakovd, 2011, osobni sdé-
leni).
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Obr. 3: Schéma technologie fluidniho spalovani biomasy v Plzni

Zdroj. http.//www.enviros.cz/novinky/2008/seminare/2008-08-06-Sbornik-workshop-BioE-COFITECK. pdf.

Fluidni technologie spalovani biomasy vyuzivaji v Ceské republice provozovny
v Plzni aHodoning.

2.3. Prachové spalovani

V tomto druhu spalovaciho systému jsou paliva jako piliny nebo jemné hobliny
pneumaticky vstrikovany, spolecné se vzduchem, do pece a vznika virové proudeni.
Maximani velikost spalovanych ¢éastic musi byt udrzovana mezi 10 — 20 mm a vih-
kost by neméla prekrocit 20 %, tudizZ tato technologie naléza uplatnéni zemeéna pri
zpracovani jemného dievniho odpadu ze zpracovani napr. dievotriskovych desek
(Loo and Koppejan, 2007). V praxi se v&ak uplatiuje vyhradné pii spalovani uhli,
které |1ze narozdil od biomasy velmi dobie drtit na pozadovanou velikost.




3. Popel ze spalovani biomasy

Hlavnimi faktory, které ovliviuji kvalitu popela, jsou slozeni biomasy a podmin-
ky spalovani (Obernberger et al., 1997).

MnoZzstvi popelav palivech z biomasy se pohybuje v rozmezi 1 — 6 % (Johansson
et a., 2003). Drevo obvykle obsahuje relativné nizSi mnozstvi popela (0,3 %), zatim-
co vyrazné vysSi hodnoty nalézame v zrnu (2 %), kare (4 - 5 %), damé (5 %) atr&
véch (7 %) (Biedermann and Obernberger, 2005).

V zatizenich na spalovani biomasy miZzeme obvykle rozlisit 2 hlavni druhy pope-
lG: rostovy a Uletovy. Rostovy popel se vyskytuje na spalovacim rostu a v primarni
spalovaci komore. Tato frakce se ¢asto misi s minerdnimi necistotami obsazenymi
v biomase, jako je napri. pisek, kameny nebo zemina, coz mtze zptsobit, zejména pri
gpalovéani kiry na pevném lozi, tvorbu strusky (v dusledku sniZzeni bodu tani) ajejich
speceni do rodtového popela. Uletovy popel obsahuje jemné, zejména anorganické
Céstice obsazené ve spainach a je zpravidla zachytdvan na elektrostatickych nebo
textilnich filtrech (Biedermann and Obernberger, 2005).

Hlavnimi zivinami, které nalézdme v popelich jsou draslik (5 — 14,5 %), hoicik (4
— 6,5 %) a vapnik (7 - 45 %). Dievo a ktira jsou bohaté na vapnik, kdezto popele ze
sldmy a obilovin obsahuji vysoké mnozstvi drasliku (Obernberger et al., 1997; Bie-
dermann and Obernberger, 2005). Fosfor a mikroprvky jsou ptitomny v menSich a
variabilnich mnozstvich (okolo 1 %). Dusik popele postradgji (Kuba et al., 2008),
avsak v uletovém popelu velkych zarizeni, ktera pouzivgi technologie katalytické
redukce NO,, se mohou vyskytovat mensi mnozstvi mocoviny nebo amoniaku, které
se do procesu piidavaji
jako redukeni ginidlo. Obr. 4: RoStovy popel ze spalovani dfevni biomasy

Tézké kovy, vyznam-
né zhlediska zivotniho
prostiedi (Cd a Zn), jsou
obsaZzené zeiména v Uleto-
vém popelu, zatimco Zivi-
ny (Ca K, Mg aP) se na
chazgji prevazné v popelu
rostovém. Duavodem vys
Siho obsahu tézkych kova
v Uletovém popelu je od-
paieni a nasledna konden-
zace a navazani tekavej-
ich teézkych kovi (Cd a Zdrof: http.//www.drevnypopol.sk

Zn) na povrchu castic uletového popela (Biedermann and Obernberger, 2005).
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Dasim omezenim pro vyuziti popelt je vysoka hodnota pH, zpisobena vysokym
obsahem alkalickych kovi v popelich (Kubaet a., 2008).

4. Zdroje popela z ruiznych druht biomasy

V rémci projektu bylo zmonitorovano 33 provozoven spalujicich biomasu, pri-
¢emz bylo odebréno 53 vzorka popeltu (22 vzorka rostového popela, 20 vzorka Uleto-
vého popela a 11 vzorka smésného popela). Prevazovaly vzorky ze spalovani diev-
nich materidu — Stépka (40), kura (1), piliny (4); popele ze spalovani slamy byly za-
stoupeny pouze 8 vzorky. Veskera spalovana biomasa pochazela vyhradné z Gzemi
Ceské republiky.

5. Obsahy Zivin v popelich ze spalovani biomasy

Tab. 1: Prumérné celkové obsahy a mediany nejvyznamnéjSich Zivin
u hodnoceného souboru popeld (%)
P % K % Ca% Mg %
Px P KX | K¥ | CaX |[Ca¥ [ MgX | Mg#¥
roStovy | df.Stépka | 1,64 | 1,53 | 7,14 | 5,76 | 21,19|19,34| 1,98 | 2,24
tletovy | dr.Stépka | 1,35 | 1,32 | 8,50 | 6,52 |19,33|18,59| 1,59 | 1,75
dr.stépka | 1,04 | 1,02 | 4,47 | 4,42 | 26,90 | 26,83 | 2,50 | 2,42
slama 1,79 | 1,71 | 25,75| 25,68 | 10,35 10,29 | 1,62 | 1,55
X - aritmeticky prdmér; ¥ - medidn

popel surovina

smeésny

Celkové obsahy hlavnich zivin se v popelich pohybovaly nasledovné:

e fosfor byl v popelich zastoupen mezi 1 - 2 %, tuto hranici mirn¢ prevysuje pouze
smeésny popel ze spalovani ddmy. Saarsalmi et a. (2001) a Hytonen (2003) za-
znamenali ve svych vyzkumech obsah fosforu v popelich ze dieva mezi 0,9 —
1,7 %. Obsahy okolo 1 % v popelich ze dieva uvédi napiiklad i Patterson et al.
(2004), pricemz obecné |ze tici, Ze popele z tvrdého dieva obsahuji vice fosforu
nez popele z mékkého dieva (Pitman, 2006). Obsah fosforu vyraznéji prevysujici
1 % zaznamenali Sander and Andrén (1997), podobné jako my, v popelich ze spa-
lovani slamy (1,3 - 2,1 %),

e ngvysSi pramérné celkové obsahy drasliku jsme nalezli u smésnych popelu ze
spalovani damy (25,75 %), zbylé typy popelt obsahovaly piiblizné tietinova
mnozstvi této Ziviny (4,47 — 8,50 %). VySSi obsah drasliku v popelich ze damy je
zpusoben vySSim obsahem této ziviny piimo ve vstupni suroving - sldme oproti
drevu. ZvySeny podil drasliku v Uletovém popelu (8,50 %) ze spalovani dievni
Stépky mohl byt zpasoben sublimaci, naslednym zchlazenim a kondenzaci KCl




najemnych prachovych ¢asticich, které jsou zachycovany filtrem (Sander and
Andrén, 1995),

e vyraznéjSi podil vapniku byl zaznamenan u popelt ze spalovani dievni Stépky
(19,33 — 26,90 %) oproti spalovani slamy (10,35 %), nebot’ ve dievni hmoté je
vapnik déle akumulovan. Vyssi obsahy vapniku v popelich ze spalovani dievni
Stepky vedou také ke zvySenym hodnotam pH u téchto popelt (viz tab. 7) a moh-
ly by byt vyuZity jako vhodny material pro Upravu padni reakce zeimeéna na silné
kyselych pudéach (Obernberger and Supancic, 2009),

e pramérny obsah hor¢iku se u popeli ze spalovani biomasy pohyboval v rozmezi
1,59 — 1,98 %, pticemz nepatrné vysSich hodnot dosahovaly popele ze spalovani
drevni &eépky. Literatura uvadi taktéZ obsahy hoi¢iku v popelich ze spalovani bi-
omasy okolo 1 %, vySSi hodnoty byly zjistény u popelt z tepkove slamy (2,1 %)
(Hytonen, 2003) a obili (10,4 %) (Eichler et a., 2008).

Kdybychom chtéli zhodnotit celkovy obsah zivin v popelich ze spalovani bioma-
sy, lze tici, ze ngvice ptinosnym materidlem pro padu z hlediska obsahu drasliku by
byl smésny popel ze spalovani slamy a z hlediska obsahu vapniku popele ze spalova
ni drevni Stépky, které obsahovaly prumérné nejvyssi podily této zZiviny. Fosfor a
hot¢ik jsou cenné Ziviny, kterych je v naSich padéach nedostatek, a ackoli nejsou
v popelich ze spalovani biomasy zastoupeny tak vyrazné jako vapnik nebo dradlik,
méli bychom se zaslouZit o jegjich navraceni do ekosystému. Vzhledem ke zjisténému
zastoupeni  Zivin v popelich je proto skladkovani téchto materidli jednoznacné
v rozporu s myslenkou trvale udrzitelného rozvoje.

6. Obsahy rizikovych prvku v popelich
ze spalovani biomasy
Tab. 2: Prumérné celkové obsahy a mediany vybranych rizikovych prvkd
u hodnoceného souboru popeld (mg/kg)
Cd (mg/kg) Pb (mg/kg) As (mg/kg) Cr (mg/kg)
Cdx | Cd¥ | Pbx | Pb¥ | Asx | As¥ | Crx | Cr¥
roStovy | di.Stépka | 0,66 | 0,43 | 33,55 | 21,07 | 18,10 | 18,43 | 104,23 | 86,79
uletovy | di.Stépka | 9,26 | 6,77 | 80,26 | 34,62 | 25,53 | 21,29 | 65,68 | 60,00
dr.Stépka | 5,15 | 3,22 | 26,65 | 20,49 | 15,16 | 15,49 | 55,88 | 44,46

slama 050 | 045 | 838 | 7,13 | 7,77 | 4,84 | 26,19 | 25,88

popel | surovina

smésny




Pokud porovname vysledky naSich analyz (tab. 2) slimity danymi Vyhlaskou ¢.
271/2009 Sh. pro pomocnou padni latku (tab. 8), zjistime, Ze hodnoty kadmia u ros-
tového popela a smésného popela ze lamy se prameérné pohybuji vyrazné pod limi-
tem 1 mg Cd/kg (plati i pro pouziti sedimenti na zemeédélskeé piade — tab. 10) atento
prvek tedy ve zminénych popelich nepiedstavuje Zadné ohroZeni pii aplikaci na padu.
Nizky obsah Cd v roStovém popelu ze spalovani dievni hmoty (0,4 mg/kg) potvrzuji
napriklad také Haraldsen et al. (2011). Naopak Uletovy a smésny popel z dievni Stép-
ky presahuji hranici stanovenou zakonem 9 krat, resp. 5 krét, coz jgich pouziti zna¢-
né¢ omezuje. Hodnotu Cd 9 mg/kg v Uletovém popelu ze spalovani dievni biomasy
uvadi téZz Berra et al. (2011). Hranice 5 mg Cd/kg stanovena u upravenych kala
v pripadé jgjich aplikace na zemeédelskou pudu (tab. 9) neni jiz tak prisna, nicméne
vyhovovaly by ji pouze take jiz zminéné 2 skupiny popelti.

Novelizaci vyhlasky ¢. 474/2000 Sb. na nyni platnou vyhlésku ¢. 271/2009 Sb.
doslo mimo jiné ke zprisnéni limitu pro obsah olova v pomocné padni latce ze
30 mg/kg na 10 mg/kg (tab. 8), a tudiz by dle nasich vysledkd vyhovovaly pouze
smésneé popele ze spalovani amy (Pb * = 8,38 mg/kg). Ostatni skupiny (popele ze
gpalovani dievni Stépky) prevysuji v obsahu olova platnou normu 2 krét az 3,5 krét.
NegvysSi riziko predstavuje opét Uletovy popel ze spalovani dievni Stépky. Obsah Pb
v dievnim popelu prevysujici 30 mg/kg zaznamenal také Perucci et al. (2008) —
44 mg Pb/kg. Limitni obsah olova v sedimentech, resp. upravenych kalech byl stano-
ven na 100, respektive 200 mg Pb/kg (tab. 9 a 10), coz je oproti pomocné padni latce
radové mirngjSi ustanoveni, které by splnovaly veskeré sledované skupiny popelt
(pramérné hodnoty).

U arsenu byl naSmi zakonodarci pro pomocnou padni latku stanoven limit
10 mg/kg (tab. 8), ktery splniuji opét pouze smeésné popele ze spalovani ddmy (Asx =
7,77 mg/kg). Nejvyraznéjsi piekroceni stanovené hodnoty nalézame znovu u Uletové-
ho popele (As ¥ = 25,53 mg/kg), kde byl limit prekrocen 2,5 krét. V porovnani
svysledky Biedermann and Obernberger (2005), ktefi zaznamenali obsahy As
v popelich ze spalovani dievni hmoty i slamy mezi 0,1 — 0,2 mg/kg, jsou obsahy As
v hami hodnocenych vzorcich popelt nesrovnatelné vysSi. Upravené kaly i sedimenty
byly shodné¢ omezeny hodnotou 30 mg Askg (tab. 9 a 10), které by vyhovovaly
vSechny prameérné obsahy arsenu v nasich vzorcich popel .

Chrom, jehoz maximalni obsah v pomocné padni |&tce byl omezen 50 mg/kg
(tab. 8) v naSem pripadé vyhovuje smésnym popelum ze spalovani damy (Cr * =
26,19 mg/kg). Sander and Andrén (1995) ve své praci uvadi obsah chromu ve smés-
ném popelu ze spalovani sdmy na Urovni 33,6 mg/kg, coz by bylo taktéz pod uvede-
nym limitem. Poprvé |ze z tabulky vypozorovat nejvétsi potencidlni riziko v podobé
rostovych popelt, které limit Cr piekracuji prameérné 2 krat. Legislativa upravuje ma-
ximani povoleny obsah chromu v upravenych kalech a sedimentech totozné hodno-
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tou 200 mg Cr/kg (tab. 9 a 10), a tudiz by i této podmince v naSem pripadé vyhovély
veskeré sledovaneé skupiny popelt (pramérné hodnoty).

Jestlize bychom chtéli celou monitorovanou skupinu zhodnotit, mizeme konsta-
tovat, Ze k pouZiti na zem&délskou padu jsou ve vztahu k platné legislativé CR pro
pomocné padni 1atky zcela vyhovujici smésné popele ze spalovani slamy, u popelt ze
spalovani dievni biomasy by jgjich pouziti nebylo vhodné, nebot” obsahy sledovanych
rizikovych prvki jsou vice promenlivé a v mnoha pripadech normu piekracuji (viz
také tab. 3). Porovnanim s normami pro pouziti upravenych kalt a sedimenta na ze-
medélskou pudu, jsme dospéli k zavéru, Ze z vySe hodnocenych ¢tyt rizikovych prvka
by mohl byt jedinym problémem obsah kadmia v Uletovém a smésném popelu ze spa-
lovani dievni Stépky. Zbyvagjici zjistené pramérné obsahy rizikovych prvki
v jednotlivych skupinach popeltt normam zcela vyhovuji.

Tab. 3: Poméry vyhovujicich a nevyhovujicich vzorkd popeld platné legislativé CR
pro pomocné padni latky (VyhlaSka ¢. 271/2009 o stanoveni poZzadavkd na hnojiva)

. Cd Pb As Cr
popel | surovina
v X v X v X v X
rostovy | di.$tépka | 15 3 2 16 5 13 2 16
tletovy | di.5tépka | O 16 0 16 5 11 5 11
. | drstepka | 1 0 4 2 2 2 2
smeésny
slama 4 1 4 1 4 1 5 0

v -vwhovuje X — nevyhovuje

Pro vybrané rizikové prvky byl hodnoceny soubor popelt rozdélen na vzorky po-
pelt z dané skupiny, které limity pro pouziti pomocnych puadnich latek, upravenych
kalt ¢i sedimentd splnuji (oznaceno symbolem v') a mohly by byt tedy pripadné na
pudu aplikovany a na vzorky, které zminénou normu piekracuji a jejich pouziti
v zemeédélstvi je v tuto chvili vylouc¢eno (oznaceno symbolem X) (tab. 3, 4 a6).

Tab. 4: Poméry vyhovuijicich a nevyhovuijicich vzorkd popeld platné legislativé CR
pro pouziti upravenych kald a sedimentd na zemédélske padé

Cd Pb As Cr

popel |surovina K S K S K S K S

VI XXV XXX XXX

roStovy | df.Stépka (18| O |15 3 |18 0 |18| 0 |15| 3 (15| 3 |16| 2 |16 2

Gletovy | di.Stépka | 7 | 9 1614 2 (14| 2 |11| 5 (11| 5 (16| 0 (16| O

. _|drstéepka| 2 | 2 | 1 4,0(4/10(4/0(4|10(4]|]0(4]|0
smésny

slama | 5| 0 1/5/0(5|{0|5|]0|5]05]0|5]0

K — kal: S — sediment
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Tab. 5: Prumérné celkové obsahy a mediany vybranych rizikovych prvkd

u hodnoceného souboru popeld (mg/kg)

popel |surovina| CuZx Cu¥ Ni x Ni ¥ Zn Zn ¥
roStovy | di.Stépka | 186,73 | 108,92 64,90 53,51 224,61 | 125,76
uletovy | di.Stépka | 107,41 95,79 34,97 34,88 | 1040,65 | 386,79

. | distépka| 975,01 84,84 26,60 23,37 826,71 | 236,13
SMmesty slama 32,82 33,87 13,91 17,07 72,64 57,66

Kromé vySe uvedenych rizikovych prvka byly hodnoceny téz Cu, Ni a Zn (tab.
5), jelichz limitni hodnoty jsou upraveny ve vyhlaskéch pro pouziti upravenych kala
a sedimentt na zemedglskeé padeé (tab. 9 a 10). Ostatni rizikové prvky upravené zmi-
nénymi vyhlaskami nebyly v naSem vyzkumu sledovany.

Pramérny obsah médi v naSich vzorcich by zcela vyhovoval normé pro upravené
kaly (500 mg Cu/kg susiny). Prestoze je prekrocena u smeésnych popeli ze spalovani
dievni &tépky, musime vzit v ivahu hodnotu medianu, ktery je vyrazné pod stanove-
nou hranici, a je tudiz jasné, Zze vysokou pramérnou hodnotu (975 mg Cu/kg) zpuso-
bil extrémni vzorek. Limit u sedimentt byl pro méd’ stanoven na 100 mg Cu/kg susi-
ny, ktery by splnovaly pouze popele ze spalovani slamy.

Limitni obsah niklu v upravenych kalech, respektive sedimentech byl upravenou
hodnotou 100, respektive 80 mg Cu/kg susiny, coz splnuji vSechny pramérné obsahy
niklu v ndmi hodnoceném souboru popelt ze spalovani biomasy.

Maximani obsah zinku v upravenych kalech je omezen velmi mirné¢ (2500 mg
Zn/kg sudiny), a proto by veskeré prameérné hodnoty nasich vzorku této vyhlasce vy-
hovély. OvSem obsah zinku v sedimentech je sledovan prisngji (max. 300 mg Zn/kg
susiny), atudiz by z tohoto hlediska bylo mozné pouzit na zemédélskou pidu pouze
rostove popele ze spalovani dievni Stépky a smeésné popele ze spalovani slamy.

Tab. 6: Poméry vyhovujicich a nevyhovujicich vzorkd popeld platné legislativé CR
pro pouziti upravenych kald a sedimentd na zemédélske padé

Cu Ni Zn
popel | surovina K S K S K S
v | X |/ X |V | X |V | X |V X |V X
roStovy | di.Stépka | 16 | 2 6 |12 |15 3 |15 3 |18 | 0 | 15| 3
uletovy | di.stépka | 16 | O 9 7 116 | 0 |16 | O |14 | 2 4 | 12
. | di.5tépka | 3 1 3 1 4 0 4 0 4 0 3 1
smésny
slama 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5
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7. Hodnota pH v popelich ze spalovani biomasy

Tab. 7: Pramérné hodnoty a mediany pH v popelich ze spalovani biomasy

: pH

popel |surovina — -

A F o
roStovy | di.Stépka 12,16 12,27
uletovy | df.5tépka 12,12 12,37
. | dF.stépka 11,84 11,93

smeésny -

slama 11,52 11,40

Popel ze spalovani biomasy je silné zésadity materidl, coz potvrzuji i nase vy-
sledky, u nichz se hodnoty pH nachazely praimérné v rozmezi 11,52 — 12,16. Diky
uvedenym vysokym hodnotam pH by mohl byt tento materidl mimo jiné pouzit pro
Upravu pudni reakce namisto vapnéni. Ngjnizsi alkalitu vykazoval smésny popel ze
gpalovani damy (¥ = 11,52).

8. Legislativa v €R

Energetickym vyuzitim biomasy vznikagji popele, které podle legislativnich pied-
pisi CR spadaji do skupiny , Ostatni odpad* (10 01 01 kotelni prach, 10 01 03 popi-
lek ze spalovani raseliny a neoSetieného dieva). Ovsem vzhledem ke strategickym
dokumentim EU (napt. Ramcova smérnice o odpadech (98/2008/ES) preferuje mate-
ridlové vyuZiti pied tzv. odstranénim odpadi) by bylo bezesporu vhodngjSim a Zz&
doucim feSenim upiednostnit zhodnoceni a vyuziti zminénych materialt pred sklad-
kovanim.

Popele explicitné nejsou v nasi legidativé zminény, a proto Kk jejich aplikaci je
nutné najit nebo vytvorit legidativni oporu. V piipadé, ze bude stanovena nova nor-
ma, méla by mimo jiné vychézet z bilance davky zivin a vnosu rizikovych prvka na
pudu, popi. by mél byt ptijat obecnéjSi predpis, ktery bude omezovat celkovy vnos
rizikovych prvka do pady za urcité sledované obdobi.

K G¢elim uvadéni do obehu, skladovani a pouzivani hnojiv, pomocnych pudnich
|atek, pomocnych rostlinnych pripravka a substratt slouzi v sou¢asné dobé v Ceské
republice zékon ¢. 9/2009 Sh., pricemz limitni hodnoty rizikovych prvka upravuje
Priloha ¢. 1 k vyhlasce ¢. 271/2009 Sh. o stanoveni pozadavkt na hnojiva. Jednou
z moznosti, a asi negjvice vhodnou, je porovnani sloZeni popeli s limitnimi hodnotami
dle pozadavku skupiny b) minerdni hnojiva s fosforecnou slozkou, u nichz je hmot-
nostni zlomek celkového fosforu jako P,Os mensi nez 5 %, ostatni mineralni hnojiva
neobsahujici fosfor, pomocné padni latky, pomocné rostlinné pripravky (tab. 8). Dal-
Simi moznymi variantami je porovnat obsahy rizikovych prvkt v popelich ze spalo-
vani biomasy snormami pro pouziti upravenych kalt ¢i sedimentt na zemédélske
pude (tab. 9 a 10).

-12 -



Tab. 8 : Limitni hodnoty rizikovych prvkd dle Pfilohy €. 1 k vyhlasce ¢&. 271/2009 Sb.

mg/kg hnojiva, pomocné puadni latky, pomocného rostlinného pFipravku
Cd Pb Hg As Cr
1 10 1,0 10 50

Tab. 9: Limitni hodnoty rizikovych prvkd v kalech (mg/kg susiny)
dle Prilohy €. 1 k vyhlasce ¢. 504/2004 Sb.

As

Cd

Cr

Cu

Hg

Ni

Pb

Zn

30

5

200

500

4

100

200

2500

Tab. 10: Limitni hodnoty rizikovych prvkd v sedimentu (mg/kg susiny)
dle Prilohy €. 1 k vyhlasce ¢. 257/2009 Sb.

As

Be

Cd

Co

Cr

Cu

Hg

Ni

Pb

V

Zn

30

5

1

30

200

100

0,8

80

100

180

300

Limitni obsahy polycyklickych aromatickych uhlovodika upravuje zakon o hno-
jivech pouze ve Vyhlasce ¢. 257/2009 Sh., o pouzivani sedimenti na zemédeélské pa-
dé pro sedimenty (X 13 PAU 6 mg/kg susiny) a padu, na kterou maji byt sedimenty
aplikovany (£ 13 PAU 1 mg/kg susiny).

9. Legislativa ve sveété
Porovnéanim legislativy platné v CR spiedpisy vybranych stéti Evropy a USA
pro pouziti popela (popt. pidni pomocné latky — CR, Slovensko) na zemédglské nebo
lesni pude zjistime, Ze tato vybrana ¢eska norma pro minerdni hnojiva je jednoznag-

n¢ negjpiisnéjSi s negjnizsimi limity pro obsah rizikovych prvka.

Tab. 11: Limitni obsahy rizikovych prvkd pro pouziti hnojiva (popele) na zemédél-
skou a lesni pddu ve vybranych statech Evropy a v USA (mg/kg)

) 4 1) S|0ven- Ra- . F|nsk0 S
CRm sko V| kousko Drarl]nﬁko Svledsko USA 2
zem. zem. zem. Zem. esy zem. |esy esy
As 10 10 20 25 30 30 41
B 800
Cd 1 2 8 5/15 15 17,5 30 39
Cr 50 100 250 100 300 300 100 3000
Cu 200 250 600 700 400 1500
Hg 1 1 0,8 1 1 3 17
Ni 50 100 30/60 100 150 70 420
Pb 10 100 100 120 100 150 300 300
Se 5 100
\Y 100 70
Zn 400 1500 1500 | 4500 7000 2800

Y piddni pomocné ldtka ¥ bioodpady
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Dalsi specifikace pouziti popela:
Vybrané staty Evropy maji ve svych legidativach, vytvorenych specidné pro vy-

uziti popela ze spalovani biomasy jako hnojivého materidlu, kromé maximanich pri-
pustnych obsahi rizikovych prvki zanesena néktera dalSi omezeni pro pouziti popela
z biomasy na puade¢, z nichz nej¢astéji je uréena maximalni aplikacéni davka popela,
minimalni obsahy zivin a analyzy polycyklickych aromatickych uhlovodika (PAU),
jestlize ztréta zihdnim pirekroci hodnotu 5 %.

Rakousko

pouze popel z neoSetteného dieva

LOI (ztrata zihanim) > 5 % — analyzy PAU

max. 2 % piimés do kompostu

max. 3g Cd/halrok

max. davka 2t/ha/rok na zem. pady; 1,5t/ha/rok natrvalé travni porosty

Dansko

popel ze dieva pouze pro lesy, popel ze damy pouze v zemeédélstvi, smés mize
byt pouzita na ob¢ 2 kultury pud

LOI > 5% — analyzy PAU (max. Y. PAU 3 mg/kg)

max. davka 5 t/ha/5 let nazem. ptdu (max.0,8g Cd/halrok)

max. davka 7,5 t/ha/100 let nalesni padu

max. 30 kg P/halrok

Finsko

max. 2 % CI pro pouZziti v lese % Ca | K+P
max. 1,59 Cd/ha/rok . zem.| 8 2
min. obsahy Zivin v popelu (tab.): Fnsko ey | 6 1
Svédsko

Cs 137 — max. 10 kBg/kg (lesy); 0,5 kBag/kg (zem.)

doporucena davka 2 - 3 t/ha/obmyti (pii davce 3t/ha/70 let max. 1,3g Cd/ha/rok)
popel by mél byt pred pouzitim stabilizovan

min. obsahy Zivin v popelu (tab.): % cCal| K | Mg ]| P | zn

Svédsko | 12,5| 3 1,5 | 0,7 | 0,05
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10. Ztrata zihanim v popelich ze spalovani biomasy

Ztréta zihadnim popelt (Loss On Ignition - LOI) je dana piedevSim obsahem spali-
telnych latek, nebo-li nedopalem pavodniho materidlu. Velikost tohoto podilu orga-
nickych latek je ovlivnéna predevsim technologii spalovani, typem kotli, neptiprave-
nosti nebo nedokonal ou pozornosti obsluhy apod. Vyskyt vysSi ztraty Zihanim (nad 7
hm. %) mutze byt zpusoben i neregulovanym nebo piilis vysokym tahem spalin ko-
minem, kdy do odlucovace popilku odchazi i podstatna cast spalovanych pilin nebo
slamy. Takovy zpisob spalovani je mimo to i velmi neekonomicky a ma negativni
vliv na provoz zatizeni (zanaSeni kotle, vySSi spotieba paliva, atp.).

Je-li zkouman jiz popel nebo popelovina po vyhoreni viech spalitelnych latek,
pak LOI zahrnuje jak rozpad krystalicke struktury jilta (odchod krystalické vody), tak
rozpad karbonéti (vapence, dolomitického véapence, dolomitu) a ptipadnych dalSich
|atek.

Castetné zuhelnatélé nebo nedokonal e spdlené materidly mohou obsahovat karci-
nogenni polyaromatické uhlovodiky, které piredstavuji zavazna rizika pro Zive orga-
nismy (karcinogenita, poruchy reprodukce, mutace,..)

Tab. 12: Prdmérné hodnoty a mediany ztrat zihanim v popelich
ze spalovani biomasy (%)

. LOI (%)
popel | surovina = -
X X
roStovy | dr.Stépka 3,24 2,44
Uletovy | df.Stépka 12,04 9,95
smésny dr.Stépka 12,74 12,68
Y [ slama 4,68 4,00

Podivame — li se na naSe vydledky ztra zihanim (tab. 12) ve vztahu k limitni
hodnoté uvadéne v legidativnich opatienich vybranych stétt Evropy pro pouziti po-
pelt ze spalovani biomasy na zemedélske ¢i lesni pade (5 %), zjistime, ze tomuto na-
fizeni by v naSem pripadé vyhovovala vétSina rostovych popelt z dievni Stépky
(svyjimkou 4 provozoven) a smésnych popelt ze sdmy (s vyjimkou 2 provozoven).
U uletovych a smésnych popeli ze spalovani Stépky je situace zcela opacna, nebot’
Vv prvnim pripadé by poZzadavek na maximani ztrétu zihanim spinilo pouze 6 vzorka,
v druhém pripadé zadny. Pri prekro¢eni zminéné hranice 5 % jsou vyZadovana stano-
veni obsaht polyaromatickych uhlovodika.

-15-



11. Obsahy polycyklickych aromatickych uhlovodiku
v popelich ze spalovani biomasy
Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) se predevSim tvori a tékgji pii nedo-
konalém spalovacim procesu. Do prostredi se tedy dostavaji zejména pii vyrobé
energie, spalovani odpadu, ze silni¢ni dopravy, pii krakovani ropy, pii vyrobé hlini-
ku, z metalurgickych procest, pii vyrobé koksu, asfaltu, pii vyrobé cementu, z rafine-
rii, krematorii, z pozaria av neposledni fadé pri koureni.
K ngrizikovéjSim vlastnostem PAU patii jegich karcinogenita. Neznamgjsi
z karcinogennich PAU je benzo(a)pyren, u kterého byl objasnén i mechanizmus, kte-
rym piimo poskozuje genetickou informaci bunék. Benzo(a@)pyren je spolu s ostatni-
mi PAU piitomen v kouii ze spalovani uhli, dieva, ve vyfukovych plynech av cigare-
tovém kouii. PAU jsou zde pritomny ve formé velmi jemnych ¢astic, které pronikaji
pii vdechnuti az do plicnich sklipkt, kde se zachycuji. Pritomnost PAU je hlavni pri-
¢inou vzniku rakoviny plic. PAU prijaté s potravou pasobi rakovinu zazivaciho traktu
av pripadé kozniho kontaktu rakovinu kuze.

Tab. 13: Prdmérné hodnoty a mediany obsahu PAU (216 PAU)
v popelich ze spalovani biomasy (mg/kg)

popel |surovina — 216 PAU (mg/kg) —
A A
roStovy | df.Stépka 0,039 0,006
tletovy | df.Stépka 3,839 0,112
S dr.Stépka 0,125 0,021
slama 0,169 0,115

Pramérné hodnoty PAU nalezené ve vzorcich popelt jsou v porovnani s dan-
skymi piedpisy (max. > PAU 3 mg/kg) ve vétsing pripadi vyrazné pod stanovenymi
limity a vyhovuji ve vétding pripadt i naSim limitam pro sedimenty. Vyjimku pired-
stavuje pouze Uletovy popel nékolika malo provozoven, které by limitim nevyhovély
azvysuji pramérnou hodnotu PAU u celého hodnoceného souboru (konkrétné se jed-
nao 2 — 3 spalovny ze 16).

Ngvice zastoupenym polyaromatickym uhlovodikem v popelich ze spalovéani bi-
omasy je jednoznatné naftalen. NejvysSi obsahy naftalenu miizeme nalézt v Uletovém
popelu ze spalovani dievni &tépky (300,5 pg/kg), ktery je oproti ostatnim skupindm
bohatsi i na ostatni PAU — acetnaftylen, fenantren, antracen.
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Tab. 14: Prumérné obsahy jednotlivych PAU (ug/kg)
v popelich ze spalovani biomasy

rosStovy \ Uletovy \ smésny
PAU (ug/kg) dF Stépka | dF.Stépka | dF.5tépka slama
naftalen 25,4 300,5 121,9 62,2
acetnaftylen 2,2 87,4 7,1 23,4
acetnaften 0,6 4.4 0,4 1,3
fluoren 0,8 51 0,2 2,4
fenantren 2,1 36,3 4,8 28,5
antracen 0,5 18,3 0,2 3,0
fluoranten 1,2 19,0 2,7 19,5
pyren 1,0 15,2 3,9 20,4
chrysen 0,3 2,2 0,4 1,3
benz-a-antracen 0,4 3,7 0,3 1,3
benzo-b-fluoranten 0,2 2,0 0,2 1,1
benzo-k-fluoranten 0,2 19 0,2 1,3
benzo-a-pyren 0,2 2,0 0,2 3,3
indeno(l,2,3-c,d)pyren 0,3 2,5 0,3 0,9
dibenz(a,h)antracen 0,2 0,2 0,2 0,2
benzo(g,h,i)perylen 0,3 2,4 0,5 1,5

III. Srovnani ,novosti postupu*

V predkléddané metodice jsou uvedeny nové, viastnimi vysledky podlozené, po-
znatky 0 mozném vyuziti popeli ze spalovani biomasy na zemeédélskych padéch Ces-
ke republiky ve snaze o navraceni odebranych zivin zpét do pudy. Vysledky byly zis-
kany systematickym odbérem a analyzami vzorkt popelt od rozhodujicich producen-
ti popelt z celé CR.

Metodika hodnoti oddélené popele rostové, které podle zpasobu spalovani domi-
nuji produkci a popele Uletove, jgichz produkce je vyznamné nizsi. Dale jsou odde-
lené¢ hodnoceny popele produkované z dievni Stépky a popele vznikajici po spalovani
samy. Pocet vzorka zavisel na surovinach a technologiich pouzivanych
v jednotlivych spalovnach. Hodnoceni popeli dle definovanych skupin umoznilo zce-
lanovy pohled najegjich rozdilnou kvalitu a slozeni a také budouci vyuziti.

Z duvodu chybgjici narodni legidativy definujici parametry popeli vhodnych
k aplikaci na zemédélskou ¢i lesni ptdu byly obsahy sledovanych rizikovych latek
v popelich porovnany jednak skriterii pro pomocné padni latky a nasledné s kriterii
pro aplikaci kalu z ¢istiren odpadnich vod ¢i aplikaci sedimentd.
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Studium odborné, predevSim zahranicni, literatury nam pomohlo vysledky po-
rovnat a vyhodnotit a sou¢asné jasn¢ prokéazat, Zze popel produkovany spalovnami na
biomasu potiebuje specificky pristup z hlediskajeho mozného budouciho vyuziti.

Z pohledu zpracovani problematiky v ramci zemi Ceské republiky je obsah me-
todiky novy a pavodni.

IV. Popis uplatnéni certifikované metodiky

Metodika bude slouzit jako vhodny zdroj informaci, predevSim pro stétni spravu,
0 raznorodosti materiadu, ktery vznika spalenim biomasy. Instituce tak ziskaji kom-
plexni poklady pro mozné zahgjeni tizeni specifikujici parametry popelt, popripade i
surovin, vhodnych k piimé aplikaci na zemedélskou padul.

Metodika bude vhodnym materidlem pro producenty téchto popeld, kterym
umozni orientovat se v kvalité a sozeni popelta ve vztahu k pouZzité suroving i zptiso-
bu nakladani s jednotlivymi druhy popela.

Zemedélcam déva prehled o hnojivém potencidlu zminovanych popelt a soucas-
n¢ o rizicich, které jsou spojeny s moznou aplikaci materida vzniklych spalovanim
biomasy.

V. Ekonomické aspekty

Jak jiz bylo receno vySe, v soucasné dobé jsou popele ze spalovani biomasy
v Ceské republice ukladany na skladky jako Ostatni odpad, coz pii produkci cca
70tis. t popelu zarok a poplatku 800 — 1000 K¢ za ulozZeni 1 tuny Ostatniho odpadu
(pripravovana novela Zakona o odpadech pocita s navySenim dané za skladkovani
Ostatniho odpadu, coz se projevi v celkovych nakladech na ulozeni 1 tuny odpadu
naristem o 300 — 400 K¢) predstavuje celkové nédklady na skladkovani popela
z biomasy cca 56 - 70 mil. K¢&/rok. Tyto dodatecné naklady znacné zatéZuji producen-
ty tepla nebo elektiiny, a snizuji jgich konkurenceschopnost natrhu s energiemi.

Popele jsou vyznamnym zdrojem Zivin, proto je vhodné sledovat pii aplikaci na
zemedélskou piadu nejen snizeni nakladia na sklddkovani, ale je nutné vycidlit také
mnozstvi zivin, obsazenych v popelich, které zastanou kvili ulozeni na skladkach
nevyuzity, a které by pii urceni hnojivé hodnoty popelt mohly znamenat piijem pro
jgjich producenty (tab. 15, 16 a17).
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Tab. 15: Prdmérné mnozstvi zivin (kg) obsazené v 1 tuné popeld

surovi- P (kg/t) K (kgh) Ca (kg/t) Mg (kg/t)
na PXx PX K* K¥ | CaX | Ca¥ | Mg* | Mg ¥

popel

roStovy | di.Stépka| 16,4 15,3 71,4 57,6 | 2119 | 1934 | 19,8 22,4

Uletovy |df.Stépka| 13,5 13,2 85,0 65,2 | 193,3 | 185,9 | 15,9 17,5

dr.Stépka| 10,4 10,2 44,7 44,2 | 269,0 | 268,3 | 25,0 24,2
slama 17,9 17,1 | 257,5 | 256,8 | 103,5 | 102,9 | 16,2 15,5

smeésny

Tab. 17: Prdmérné ceny Zivin (K¢&) obsaZzené v 1 tuné popele
P K Ca Mg celkem
Px |P¥ |KX | KX |[CaX|Ca¥ | Mg |Mg*|celkem |celkem
roStovy | di.Stépka | 3649 | 3404 | 1964 | 1584 | 615 | 561 | 1449 | 1640 | 7676 7189
Uletovy | df.Stépka | 3004 | 293723381793 | 561 | 539 | 1164 | 1281 | 7066 6550
dr.Stépka | 2314 |2270|1229|1216| 780 | 778 [ 1830|1771 | 6153 6035
slama |3983|3805|7081|7062| 300 | 298 | 1186 | 1135| 12550 | 12300

popel |surovina

smeésny

Z vySe uvedené tabulky (tab. 17) vyplyva, ze v piipadé mozného vyuziti popelt
ze spalovani biomasy na zemédglskou padu je mozne vy-

znamné sniZit néklady na pougiti minerdnich hngjiv. Po-  1aP- 16: Prumérna

cena za 1 kg ziviny

kud prepocitdme veskeré Ziviny obsazené v popelich podle (k 11.7.2011)
souc¢asné ceny zivin v mineranich hnojivech, mohlo by se = S

) . . . . ) Zivina |Ké/kg ziviny
teoreticky jednat az o ¢astku 490 mil. K¢, pokud budeme P 299 5
uvazovat, ze v tuné popela je obsazeno celkoveé mnozstvi K 275
hlavnich zivin priblizné za 7 tis. K¢, a Ze produkce popela Ca 29
z biomasy je na urovni 70 tis. t/rok, a ze veSkeré mnozstvi Mg 73,2

Zivin bude vyuZitelné pro rostliny.

V posledni dobé se, zeména kvili zavazkam Ceské republiky k Evropské unii
ohledn¢ navySovani podilu obnovitelnych zdroju energie, zvysuje zgem o energetic-
ké vyuziti biomasy, pricemz nejcastéji je biomasa spalovana. Kromé produkované
energie vznika popel jako odpadni produkt spalovaciho procesu. Vzhledem k faktu,
Ze produkce energie z téchto zdroju roste, umeérné roste i podil vznikajicich popelt,
které jsou nyni skladkovany, coz zvysuje naklady na produkci energie a soucasné se
takto znehodnocuje znaéné mnozstvi zivin. Fyzikdni a chemické slozeni popela zavi-
si piedevSim na charakteru spalované suroviny, spalovaci technologii a pavodu bio-
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masy. NaSe analyzy popelt ze spalovani biomasy potvrdily vyznamny obsah makro-
Zivin ve vSech druzich popela (rostovy, Uletovy, smésny). Obecné se jedna o zasadity
materid svysokym podilem vépniku a drasliku, obsahujicich celou fadu dalSich zi-
vin, kromé dusiku. Kromé zivin obsahuji popele i celé spektrum rizikovych prvki a
sohledem na dokonalost pouZité technologie i persistentnich organickych polutantu,
zejmeéna polyaromatickych uhlovodika (PAU). Obsah rizikovych prvka a sloucenin i
vysoka hodnota pH jsou limitujicimi faktory jejich pouZziti.

SvyuZitim vysledki analyz popelt z vice neZ 40 zdroju v Ceské republice byly
popel e kategorizovany na zaklad¢é vstupni suroviny a s ohledem na obsahy Zivin, rizi-
kovych prvka, PAU a hodnoty pH a ztraty zihanim vytipovany potencidné vhodné
popele pro pouZiti na zemédelské pade. Bylo prokézéno, Ze popele z dievni Stépky
v praméru obsahuji cca20 % Ca, 7 % K, a 1,5 % P a Mg, popele ze samy jsou chud-
Si na Ca cca 10 % a bohatSi naK cca 25 %, obsahy ostatnich Zivin jsou podobné. Ob-
sahy rizikovych prvka se vyznamng lisi podle suroviny i podle druhu popela. Mno-
hem vySSi obsahy rizikovych latek byly stanoveny v Uletovém popelu nez v popelu
rostovém. Jednoznacné nizsi obsahy rizikovych prvka byly zjistény v popelich ze
gpalované samy, které zpravidla vyhovuji i velmi prisné narodni legislativé na po-
mocneé puadni latky. Popele po spalovani dievni Stépky obsahuji i z davodu nizsiho
mnoZzstvi popelovin vice rizikovych prvki, zeiména obsahy Pb a Cr, dei As byly pfi
porovnani s limity pro pomocné pudni latky prekroceny u vétdiny vzorka. Tyto limity
nejsou ale primarné urceny pro recyklaci materidla na zemeédélskou pudu. Pii porov-
nani obsahu rizikovych prvka v popelich slimity pro ptimou aplikaci ¢istirenskych
kalt i pro aplikaci sedimenti by naopak vétdina roStovych popeli mohla byt piimo
aplikovana na zem¢délskou pudu, problém by nastal az s dletovym popelem, jehoz
produkce je ale vyznamné niZsi. Podobné je tomu i pii hodnoceni obsahu PAU, je-
jichz obsah vyznamné vzrostl opét jen u nékolika vzorki Uletovych popelt, u ostat-
nich byl velmi nizky a splnoval jak limity pro aplikaci sedimenta, tak i zahrani¢ni
limity pro aplikace popeltu. S ohledem na ziskané vysledky by m¢la byt upravena le-
gidativatak, aby mohly byt za urcitych podminek tyto materidy piimo aplikovany na
zemedeélskou padu. Moznym feSenim by bylo prijeti specidniho legislativniho pred-
pisu se specifickymi podminkami pro jeho vyuziti, podobné jako v evropskych zéko-
nech. V piipade, Ze by se podaril ndS zamér uplatnit popele ze spalovani biomasy ja-
ko hnojivo, spalovny by uSettily vyznamnou ¢ést svych provoznich naklada, které
jsou nyni vynakladany na skladkovani tohoto materidlu. DalSim, nemeéng dulezitym,
piinosem by byl navrat Zivin zpét do pady, ¢imz by se uzaviel kolobéh Zivin a omezi-
lo by se pouzivani minerdnich hnojiv.
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IX. Dedikace

Ke zpracovéani certifikované metodiky bylo pouzito vysledkia vyzkumnych aktivit
realizovanych v ramci feSeni vyzkumného projektu NAZV ¢. QI102A207 , Vyuziti
popela ze spalovani biomasy jako snadno aplikovatelného Setrného hnojiva, kom-

plexni feSeni prinosi arizik®.
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