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SOUHRN

Diplomova prace ,,Dopady mezinarodni imluv na producenty popela ze spalovani biomasy*
je porovnanim vysledkt dvou producentl popela ze spalovani biomasy a moznym dopadem
mezinarodnich chemickych umluv. Cilem prace je zjistit, zda popel ze spalovani biomasy
podléhd mezinarodnim umluvam a jakym zptisobem se k tomu musi stavit producenti popela.

Vysledky rozboru popela obou provozoven dale porovnat s platnou legislativou.

Literarni ptehled je vé€novan problematice biomasy, jejiho spalovani, charakteru popela a
legislativnimu ramci CR a nékterych ¢&lenskych statt EU. Dale popisuje Stockholmskou
umluvu o organickych polutantech, umluvu REACH a moZnosti vyuZiti popela na zemédélské
a lesni puade. V praktické Casti jsou porovnavany vysledky dvou provozoven na spalovani
biomasy, provozovny A spliujici legislativni normy na registraci hnojiva a provozovny B bez
registrace vykazujici popel jako odpad. Jedna se o analyzu zahrnujici porovnani vysledkt

s legislativou CR a vybranych &lenskych stati EU.

Diskuze je feSena formou porovnavani vysledka s platnou Ceskou legislativou a vybranymi
staty EU. A na zaklad¢ zjisténych vysledki se ukazuje, Ze popel ze spalovani biomasy
nespliiuje dané legislativni normy pro vyrobu prumyslovych hnojiv, ale paradoxné pouze pro
vyrobu primyslového kompostu v CR popi. miize byt pouzit jako piisada pro vyrobu hnojiv.
Soubézn¢ s témito zjiSténimi se dale ukazalo, Ze popel neobsahuje organické polutanty,
kterych se tyka Stockholmska umluva. V dusledku piekracovani legislativnich limiti na
vyrobu hnojiv se da fici, Ze popel spada spisSe do kategorie odpad a tedy je vynat z amluvy
REACH. Z pohledu zjisténych skutecnosti Ize konstatovat, Ze dopad mezindrodnich umluv

neni zadny.

Kli¢ova slova: biomasa, spalovani biomasy, popel, legislativa, mezindrodni tumluvy



SUMMARY

The thesis "The impact of international conventions on producers of ash from the combustion
of biomass" by comparing the results of two producers ash from the combustion of biomass
and the potential impact of international chemical conventions. The aim is to determine
whether ash from the combustion of biomass is subject to international conventions and how
it can influence the ash producers. The results of the analysis of the ashes of both
establishments further compared with the current legislation.

A review of literature is devoted to biomass, its combustion, ash and character of the
legislative framework of the Czech Republic and some EU Member States. It also describes
the international chemical conventions and possibilities of ash use in agricultural and forest
land. In the practical part compared the results of two plants to biomass, establishment and
compliance with legislative standards for registration of fertilizers and plant B without
registration showing the ash as waste. It is an analysis involving comparison of the results

with the legislation of the Czech Republic and selected EU Member States.

Discussion is addressed by comparing the results with valid Czech legislation and selected
EU countries. And based on the obtained results, it appears that ash from the combustion of
biomass does not meet the legal standards for the production of fertilizers, but paradoxically
only for industrial production in the Czech Republic or compost. can be used as an ingredient
for the manufacture of fertilizers. In parallel with these findings further showed that the ash
does not contain organic pollutants covered by the Stockholm Convention. As a result of the
crossing of legislative limits on fertilizer, we can say that the ash falls into the category of
waste and therefore is excluded from the Convention REACH. In view of the facts can be

stated that the impact of international conventions is not any.

Keywords: biomass, biomass combustion, ash, legislation, international conventions
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1. UVOD

V poslednich letech se svét vyrovnava s hrozbou nedostatku energie. Neustale vyuzivani
fosilnich paliv je vSak ¢asové omezeno, proto je nutné zabyvat se otdzkou obnovitelnych
zdroju energie. Mezi takovéto zdroje fadime vyuziti vétru, slune¢ni potencidl, vodni energie
a V nejvetsi mife potencial biomasy. Biomasa v soucasné dobé zaujima az 75% v ramci vSech

obnovitelnych zdrojt.

Spalovani biomasy je jeden z nejcastéji vyuZivanych zpusobll na vyrobu tepla, ohfev vody
a v neposledni fadé na vyrobu elektrické energie. Palivovy zaklad pro piimé spalovani je
veSkera rostlinnd hmota, tedy fytomasa, v€etné dieva, slamy, rostlinnych a zeméd¢lskych
zbytkli a zdmérné péstované energetické rostliny. Pti spalovani biomasy vznikéd popel, jehoz

sloZeni je zavislé na slozeni vstupnich surovin a na pouzité technologii spalovani.

Rostouci fytomasa vytvaii nejenom organickou hmotu, ale z prostfedi odjima Ziviny a latky
potiebné pro sviij rist. Tyto latky se po spaleni kumuluji v popelu. Je tedy nezbytné najit
legislativni cestu jak tyto latky navracet prirod€, protoze vyuzivani popele na zemédélskeé
a lesni ptidé¢ ma své velké klady. Pti jeho ptipadné aplikaci vracime latky do prostiedi,

Z kterého byly odebrany a zivinovy cyklus se tedy uzavira.



2. CIL PRACE

Cilem prace je zjistit, zda popel ze spalovani biomasy podléha mezinarodnim imluvam
a jakym zplsobem se k tomu musi stavit producenti popela. Dale vytvofit reSerSni Cast
0 biomase, vzniku popela, uvést legislativni rdmec a porovnat tyto zjisténé udaje s jinymi
Clenskymi staty EU. Zaroven zhodnotit, zda popel lze vyuzit na zeméd¢lské pude. V praktické
¢asti je cilem porovnani vysledki popela dvou provozoven na spalovani biomasy a tyto

vysledky porovnat s platnou legislativou.



3. LITERARNI RESERSE

3.1 Biomasa

3.1.1 Obnovitelné zdroje a biomasa

Globalni energeticky problém nelze ztotoznit s bezprostiedni hrozbou vycerpani
ptirodnich zdroja, resp. s hrozbou nedostatku energie v globalnim méfitku. Ackoliv vyvoj
Vv poslednich dvou stoletich vypovidal o obrovském nartustu spotfeby energie v souvislosti
s nemén¢ obrovskym nartistem svétového bohatstvi a svétové populace, lidstvo jako celek
nestoji na prahu energetické krize. Dulezitym aspektem tohoto vyvoje je také ménici se
vyznam jednotlivych energetickych zdroji v Case. Zatimco jest¢ v 18. stoleti bylo
nejvyznamnéjsi surovinou dievo, stoleti 19. ovladlo uhli a stoleti dvacatému dominovala ropa

a zemni plyn. (Musil 2009)

Energii budoucnosti jsou obnovitelné¢ zdroje. Obnovitelné zdroje kromé primarniho
energetického t¢elu mohou mit 1 sekundéarni uziti, naptiklad popel ze spalovani biomasy lze
za danych podminek aplikovat do ptidy jako hnojivo, digestat z bioplynovych stanic se také

da aplikovat na zemédélskou pidu.

3.1.2 Biomasa

Nejstar§im energetickym zdrojem, ktery lidstvo vyuziva, je energie ziskdvana ze
spalovani biomasy. Napiiklad ohenn slouzil nasim pfedkiim k ptipravé stravy i k vyhiivani
jeskynnich obydli jiz v piedhistorickych obdobich (Levine, 1991). Biomasa je organicka
hmota rostlinného nebo Zzivoc¢isného plvodu. Zakladni vyhodou je jeji nefosilni ptivod
a obnovitelnost. Biomasa se chova neutraln¢ z pohledu emisi oxidu uhli¢itého, ktery je
hlavnim plynem, zptsobujicim tzv. sklenikovy efekt. Pii udrzitelném ptistupu, kdy nejsou
zdroje biomasy extrémné vycerpavany, se jednad o uzavieny cyklus, kdy je CO2 unikly do
atmosféry pti spalovani pohlcen nové dortstajici biomasou, kterou je mozno dale materidlové
nebo energeticky vyuZzit. Podstatna cast organickych latek v biomase vznikd pii fotosyntéze
z oxidu uhli¢itého a vody za spoluplisobeni enzymi, chlorofylu a svételné energie. Pfi

spalovani biomasy opét oxid uhli¢ity vznika.

Uzavieny cyklus uhliku ukazujeme na obrazku 1. Dochazi tedy k uzavienému procesu, kdy

rostliny za svého rlstu odebiraji z ovzdusi CO2 a pfi spalovani ho do ovzdusi opét vraceji.
(Jakubes a kol., 2006)



Obrazek 1: Uzavieny cyklus uhliku pfi udrzitelném energetickém vyuZzivani biomasy

pouzito (Jakubes a kol., 2006)

V kontextu materialu vhodného k energetickym ucelim vychazi z Natizeni vlady ¢. 352/2002
Sb. definice biomasy jako rostlinny material, ktery lze pouzit jako palivo pro tcely vyuziti
jeho energetického obsahu, pokud pochazi ze zeméd¢lstvi, lesnictvi, nebo z potravinaiského
prumyslu, z vyroby surové bunifiny a z vyroby papiru z buniCiny, ze zpracovani korku, ze
zpracovani dieva s vyjimkou difevniho odpadu, ktery obsahuje halogenované organické
slouc¢eniny nebo tézké kovy v disledku oSetieni latkami na ochranu dieva nebo natérovymi

hmotami, a dfevni odpad pochazejici ze stavebnictvi.

3.1.3 Energetické vyuziti biomasy

Podle Ochotka (2006): energetické vyuziti biomasy lze rozdélit do né¢kolika
zékladnich skupin. Do prvni skupiny, které se v této praci budeme vénovat, patii
termochemicka pieména, coz je spalovani a spoluspalovani biomasy neboli suché procesy.
Dalsi skupina jsou chemické procesy, do kterych patii zplyiiovani a pyrolyza. Z téchto dvou
skupin jsou vychozi produkty teplo, elekttina a energetické nosic¢e. Podskupinou chemickych
procesit jsou chemické procesy ve vodnim prostiedi, mezi néZz patii zkapaliiovani
a esterifikace. Posledni znamou skupinou jsou biologické procesy, neboli anaerobni digesce,
alkoholové kvaseni a kompostovani, ¢imz vzniké bioplyn. Pfehled moznych cest na pfeménu
biomasy V energetické produkty je uveden v tabulce ¢.1. Spalovanim biomasy se zabyva Al-
Mansour a Zuwala (2010), ktefi rozliSuji tfi zpisoby spalovani: P¥imé (direkt co-firing),
nepiimé (Indireckt co-firing) a paralelni (Paralel co-firing), ve kterych se pouziva jako

primarni palivo uhli a biomasa jako dopln¢k.



Zdroje biomasy Procesy Hlavni produkty Sluzby
Fyzikalni Gprava (fezéni, Kusové dievo
Stipani, §tépkovani, Stépky
suseni apod.) Slamova fezanka
Pevna biomasa ze
A xTeses Baliky
zemédelstvia | pepgifikace (lisovani do Bril Teplo
. riket “
lesniho pelet, briket, balik®) y Elekttina
hospodafistvi, Pelety
odpad ze Karbonizace Dievéné uhli
zpracovani
biomasy, Zplynovani Energoplyn
energetické —_— Kapalné palivo (pyrolyzni
dfeViny a byhny yrolyza OIeJ), plyn
Teplo
Katalytické zkapaliiovani ) Elektiina
Kapalné palivo
(hydrolyza) Doprava
Energetické Esterifikace Bionafta
plodiny (olejniny,
Skrobnaté a Fermetace Bioetanol Doprava
cukernaté plodiny)
Organické odpady
Z 7ivoCisné
vyroby, , :
Anaerobni digesce Bioplyn
potravinaiské |
Teplo
odpady, zelena - ki)“'
ektfina
biomasa
Zplynhovani Energoplyn
BRKO
Anaerobni digesce Bioplyn

Tabulka 1: Cesty pfemény biomasy v energetické produkty a sluzby podle Jakubes a kol.,

(2006).




3.1.4 Zdroje biomasy

Palivové dievo - patfi dosud k nejvyuzivanéjSim zdrojim biomasy k energetickym
zdrojim. Zdroje palivového dieva jsou i v soucasnosti ziskdvané tézbou z hospodaiskych
lesti. Vedlejsi produkty zemédé€lské vyroby, lesnictvi, dievozpracujiciho a papirenského
pramyslu — v soucasnosti vzrusta vyznam téchto produkti pro kombinovanou vyrobu
elektiiny a tepla. Pti stoupajicim trendu zvysujici se spotieby biomasy pro ptimé spalovani
nebo spoluspalovani biomasy s fosilnimi palivy se v soucasnosti upravuji plochy k cilenému
péstovani energetickych rychle rostoucich dievin a energetickych rychle rostoucich plodin

véetné travnich porostu (Werther a kol., 2000).

Zéakladni rozdé€leni biomasy vyuzitelné k energetickym ucelim podle Hrdlicka a kol. (2003):
Cilené péstovana biomasa:

a) Lesni biomasa - Dendromasa- zahrnuje palivové dievo z hospodaiskych lest a energetické
rychle rostouci dfeviny s vysokym obsahem lignoceludz,: vrby - Salix L., topoly - Populus L.,
akaty - Robinia L. , olse - Alnus L., a jiné.

b) Zemédélska biomasa - Fytomasa - zahrnuje byliny jednoleté, viceleté a wvytrvalé
nedievnatéjici energetické rychle rostouci plodiny a travni porosty s vysokym obsahem
pektina a sacharidui:

e obiloviny: pSenice - Triticum L., Zito - Hordeum L., Zitovec - Triticale L. a jiné.

e olejniny: fepka - Brasicca L., slunec¢nice - Helianthus L., len - Linum L. a jiné.

e okopaniny: brambory - Solanum L., cukrovka - Beta vulgaris var. altissima S. a jiné.

e travni porosty: kostiava - Festuca S., psinecek - Agrostis L. a jiné.

e ostatni rostliny: laskavec - Amaranthus L., ozdobnice - Miscanthus A. a jiné.

Odpadni biomasa:

e odpady z lesniho hospodaistvi (zbytky z dfevozpracujiciho primyslu, profezavek
a probirek, lesni tézatské zbytky)

e druhotné suroviny; poskliziiové zbytky; travni seée a vedlejsi produkty ze zemédélské
prvovyroby; z udrzby krajiny a méstské zelené¢ (slama obilna, kukufi¢na, Fepkova;
seno z porosta z luk a pastvin; odpady ze sadt, chmelnic, vinic; travni porosty thort,
odpady po likvidaci sukcesnich stadii naletové zeleng)

e odpady z Zivo€isné prvovyroby a chovu hospodaiskych zvifat (kejda, krmiva a jiné)

e komunalni odpady (s vysokym obsahem organického tuhého podilu a kalu z COV)

e organické odpady z potravinaisko - praimyslového komplexu
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3.1.5 Chemické a fyzikalni vlastnosti biomasy

Pro hodnoceni fyzikdlnich a chemickych vlastnosti biomasy pouzivame stejna kritéria
jako pro bézna tuha paliva. Témi jsou: vyhievnost, spalné teplo, mérna hmotnost, hmotnostni
obsah vody, popela a prchavého podilu v %, udaje z prvkového slozeni — hmotnostni obsah

prvki a udaje o vlastnostech popelovin — teploty spékani, me¢knuti, tani a te¢eni.

vlastnosti u biomasy je proménny a casto vysoky podil vody. Je tifeba ji vysuSit pfi
skladovani, jinak se snizuje vyhtevnost v disledku vyssiho podilu spalného tepla. Dale
obsahuje pomérn¢ hodné prchavé hoflaviny. Prchavy podil se pohybuje od 70 do 85%. Velky
podil slou¢enin alkalickych kovli zptisobuje nizky bod méknuti popelovin ( 800 az 900 °C)
a tim nebezpeci nalepovani a spékani popelovin na rostu ¢i keramickych télesech ve spalovaci

komofte.

Prvkové slozeni biomasy obecné obsahuje cca 50% C, 43% O a 6% H v hoflaviné. Sleduji se
zde 1 rizikové prvky jako jsou tézké kovy a v posledni dobé se monitoruje 1 obsah chloru.
Chlor obecné ptitom v rostlinach je vzdy ptitomny, ale jde o jeho koncentraci. Je zde obava,
ze pti vysSim obsahu chloru mize dochdzet ke korozi Casti kotle a zaroveit miize neptiznivé

plsobit na zivotni prostiedi.

Petiikova a Puncochar (2007) uvadéji nejvyssi obsah chloru ve sldmé obilnin, konkrétné
Vv jecné slamé a to 0,81%hm. VSechny ostatni druhy pelet maji obsah chloru aZz 6x nizsi, od

0,12 do 0,17 % hm. Vychazeji z analyzy zpracované na VSCHT Ing. Ko&icou.

Sledované hodnoty Fepkova slama $t'ovik krmny makovina je¢na slaima
Chlor % hm 0,14 0,17 0,12 0,81

Sira % hm 0,20 0,09 0,33 0,15

Tabulka 2: Obsah siry a chloru u rostlinnych pelet (Pettikova, Punochai 2007)

Vysledky téchto analyz porovnavaji s hodnotami typickymi pro fytopaliva z rtiznych druhi
rostlin, dle pfedbézné technické normy — CSN P CEN/TS 14961.


http://biom.cz/cz/odborne-clanky/slama-jako-palivo-technicke-predpoklady-a-ekonomika
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/slama-jako-palivo-technicke-predpoklady-a-ekonomika
http://cs.wikipedia.org/wiki/S%C3%ADra

ClI, chlor S, Sira

% rozsah % Rozsah

Dievo, zbytky po t&7bé 0,01 0,01 - 0,04 0,04 0,01 0,08

Topol — rychle rostouci podrost 0,01 0,01 -0,05 0,03 0,02 -0,10

Slama — pSenice, zito, je¢men 04 01-12 0,1 0,05-0,2

Slama - fepka olejka 05 01-12 0,3 0,056-0,8
Chrastice rakosovita (letni sklizen) 0,6 0,2

Seno obecné 0,8 0,2

Miscanthus — sloni trava 0,2 0,2

Krmny $tovik — dle analyzy pelet 0,17 0,09

Tabulka 3: Obsah siry a chloru u riznych fytopaliv (Petiikova, Puncochai 2007)

Z vysledl analyzy pelet vyplyva, ze slama je fytomasa, ktera by prostory kotle méla zatézovat
nejvice. Z bézné praxe vime, ze slama je z bylinné fytomasy vyuzivana nejéastéji a to pro
vytapéni obci i mést. Dukazem mohou byt fungujici kotelny, kde se slama bézné vyuziva.
Takovéto provozy najdeme v Rakousku, Dansku i v CR napf. mésto Zlutice &i obec. Desnd

U Jindfichova Hradce.

3.1.6 Primé Spalovani biomasy

90% celkové energie z biomasy predstavuji pfedev§im spalovaci technologie. Vybér
aprovedeni téchto zafizeni zdvisi predev§im na charakteru paliva, environmentalnich
limitech, pofizovacich nékladi a velikosti zatizeni. Déle spalovani ovliviiuji chemické

a fyzikalni vlastnosti paliva jako vyhtevnost, vlhkost atd. (Loo and Koppejan, 2007)

Zatizeni pro piimé spalovani biomasy se vykonové mohou pohybovat od n€kolika kW do

desitek MW. Tato zafizeni pfedstavuji u nds nejméné problémovy a perspektivni tepelny


http://cs.wikipedia.org/wiki/S%C3%ADra
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/palivove-drivi-vyroba-prodej-a-perspektiva
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/slama-jako-palivo-technicke-predpoklady-a-ekonomika
http://cs.wikipedia.org/wiki/P%C5%A1enice
http://cs.wikipedia.org/wiki/Je%C4%8Dmen
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/slama-jako-palivo-technicke-predpoklady-a-ekonomika
http://cs.wikipedia.org/wiki/Seno
http://cs.wikipedia.org/wiki/Tr%C3%A1va

zdroj vyuzivajici spalitelnou biomasu. Podle vykonu a technického feseni je lze rozdélit na

nasledujici skupiny, jak uvadi Jevi¢ a kol.,(2004):

e Lokalni topenisteé (obvykle o vykonech nékolika kW)
e Klasickd kamna

e Klasické krby

e Krbova kamna, ptipadné moderni krbové vliozky

e Cihlové pece a kachlova kamna

e Malé kotle (cca 20 - 100 kW)

e Zplynovaci kotle na kusové dievo

e Stiedni kotle (nad cca 100 kW)

e Velkeé zdroje (tepelny vykon v tadu MW)

Primyslové spalovaci systémy lze rozdélit na spalovani na pevném lozi, spalovani na

fluidnim lozi a prachové spalovani. (Rosillo-Calle et al., 2006).

3.1.6.1 Spalovani na pevném lozi

Tento druh spalovani je v soucasné dobé nejrozsifencjsi u malych a stfednich
zafizenich. Pi1 spradvném navrzeni a fizeni zajiStuje tento zplsob spalovani homogenni
distribuci paliva a loze ze Zhavych uhlikti po celém povrchu rostu. Toto je dilezité pro
rovnomérné zasobovani vzduchem. Pii nerovnomérném piistupu vzduchu dochazi ke tvorbé
strusky, vyssiho podilu ulétového popela a dochazi ke zvySené potiebé vzduchu nutného pro
kompletni spaleni. A tim dochazi ke ztratam tepla. Spalovaci teploty se pohybuji mezi 500 —
900 °C. Tato technologie je vhodnd pro biomasu s vysokym obsahem vlhkosti, rtiznou
velikosti ¢astic a vysokym obsahem popela. Schéma kotle na biomasu je uvedeno v ptiloze
¢. 1. Ke spalovani lze pouzit rizné typy dievnich smési. Neni vSak vhodné misit paliva

z dtivodu odlisnosti pfi spalovani. (Loo and Koppejan, 2007).

3.1.6.2 Spalovani na fluidnim lozZi

Pfi tomto typu spalovani je vyhodou, Ze diky dostate¢nému promiseni materidlu je
mozné spalovat riizné smési biomasy. Naopak limitujicim faktorem je velikost spalovanych
castic (do 80 mm) a obsah necistot v palivu. Nevhodna je také biomasa s alkalickym pH
(slama, byliny) z divodu mozné aglomerace popele (Loo and Koppejan, 2007). Spalovaci

teplota se udrzuje mezi 650 — 900 °C, aby nedochazelo ke spékani popela.
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Fluidnim lozem se rozumi suspenze horkého, inertnitho a granulovaného materialu, ktery
zaujima 90 — 98 % ze smési paliva a materialu loze, a je tvofeno zejména kiemicitym piskem
a dolomitem. Fyzikalnim principem je, Ze spalovaci vzduch vstupuje do spalovaciho zatizeni
zespodu. Tim se uvadi do pohybu horky material s biomasou. Intenzivni ptenos tepla
a promiseni poskytuje dobré podminky pro kompletni spaleni pti nizkém piebytku vzduchu.
(Loo and Koppejan, 2007).

Fluidni technologie spalovani je také prevdzné vyuzivand pro spoluspalovani biomasy

S tuhymi fosilnimi palivy v konven¢nich elektrarnach a teplarnach.

Al-Mansour a Zuwala (2010) uvadéji piehled spoluspalovani biomasy s uhlim ve
vybranych zemich EU. Vysledky uvadime v tabulce 4, ktera je upravena na zakladé zdroju

uvedenych autord.

Podil
Zemé Misto | Vystup(MWE)| biomasy | Primarni palivo | Dopliikové palivo
Rakousko | St. Andra 124 3% Praskové uhli Dievni Stépka
Dansko Aarhus 150 20% Praskové uhli Slama
Némecko | Liibbenau 100 7% Hnédé uhli Drevo, slama
Holandsko | Amsterdam 600 4% Praskové uhli Cistirensky kal
Polsko Rybnik 1800 10% Praskové uhli Stépka, piliny
Svédsko Fors 55 90% Praskové uhli Drevo, kira
CR Tisova 262 15% Praskové uhli Stépka,slama

Tabulka 4: Piehled spoluspalovani uhli a biomasy (Al-Mansour,Zuwala, 2010).

3.1.6.3 Prachové spalovani

U tohoto typu spalovaciho systému se vyuZiva pneumatického vstiikovani. Jde
o0 vstiikovani pilin ¢i hoblin spolu se vzduchem za vzniku virového proudéni. Je dilezité
dodrzet velikost ¢astic a to mezi 10-20 mm a vlhkost do 20%. Tato technologie je diky svym
vlastnostem vhodna pro zpracovani jemného dievniho odpadu. Vyuziva se napt. u likvidace

odpadu ze zpracovani dievotiiskovych desek. (Loo and Koppejan, 2007).
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3.2 Popel

3.2.1 Faktory ovliviiujici vlastnosti popela

Hlavnimi faktory ovlivitujici vlastnosti popela jsou slozeni biomasy a typ spalovaciho
zatizeni. Mnozstvi popela se obvykle pohybuje v rozmezi 1-6%. Dfevni biomasa ma vyrazné
niz§i mnozstvi oproti biomase nedfevni. (Biedermann and Obernberger, 2005).

Popel z biomasy muzeme délit dle mista v systému na popel roStovy a ulétavy popel
zachyceny v systému spalin. Vlastnosti jsou vSak zcela odlisné. Zalezi na mnoha faktorech,
predevsim na typu paliva (slama, dfevo, apod.), dale na typu spalovaciho zafizeni, na prubéhu
spalovani, teplot¢ spalovani a zaroven i na technologii odlucovani castic. Typy rosth
pouzivané pro spalovani biomasy jsou znazornény na obrazku €. 2. NejCastéji vyuzivany rost

pro biomasu je protib&ézny piesuvny rost.

odpad  spaliny odpad. spaiiny
3 T mechanicky £ T protibézny
presuvny fesuvny
rost oMt
a) b) >, , e~
T T
primami vzduch ¥ i ¥
e primarni vzduch olruska
odpad spaliny odpad spaliny
. 8 T R s

vratisuvné
rosty

T
U valcovy rost

<) d)
o'
rimarni
prmmivzduch: Vg, primami vzduch
struska struska

Obrazek 2: Typy rostil na spalovani biomasy

3.2.2 Mineralni sloZeni

Popel vznikly pfi spalovani biomasy je bohaty na velké mnozstvi mikro a makro
prvkid. Ty se vpribéhu rastu biomasy do ni uklddaji ptirozenym kolobéhem z piudy
a atmosféry. Obsahuje mineralni Ziviny jako vapnik Ca, draslik K, hot¢ik Mg, fosfor P, sodik
Na, zinek Zn, méd’ Cu i dal$i. (Naik et al. 2003). Obsah Zivin ale vzdy zdvisi na typu

biomasy.
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Popeloviny z biomasy se skladaji zejména z oxida a dalsich sloucenin popelotvornych prvk,
coz jsou Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, Si a Ti. Primérné obsahy prvkut dle Vassilieva et al. (2010)
jsou uvedeny ve formé¢ oxidi. Tyto vysledky jsou semikvantitativni, nemusi tedy presné

popisovat skutecnost, ale slouzi hlavné pro orienta¢ni informaci o slozeni popelovin

Dale obsahuje oxidy a dalsi slouceniny popelotvornych prvka napt : hlinik Al, zelezo Fe,

kfemik Si apod.
Oxid prvku Drevni biomasa | Nedievni
(hm. %) biomasa (hm.

%)

SiO2 7-50 8-50

CaO 15-60 10-30

K20 8-22 14-38

P205 2-13 2-10

Al203 1-10 1-5

MgO 1-9 2-5

Fe203 1-4 1-3

SO3 24 2-4

Na20 0,5-3 0,5-3

TiO2 0,1-0,5 0,05-0,3

Tabulka 5: Primérné obsahy prvki dle Vassilieva et al.(2010) uvedené ve formé oxidt

3.2.3 Rizikové prvky

Rostovy popel obsahuje kusy Skvary. Jemny popilek z filtri obsahuje vyssi
koncentraci polycyklickych aromatickych uhlovodiki (PAU) a kadmia a vykazuje vyS$si
hodnoty vyluhovatelnosti ve srovnani s rostovym popelem. Tmavé hnédd barva popelovin
Z biomasy sv&€d¢i o nedokonalém spalovani. Obsah organickych latek u takovych popeli
se vyskytuje v rostlinném popelu spalovacich zafizeni o vykonu vys$S§im nez 500 kW. Obsah
toxickych kovili v popelu z biomasy je zavisly na druhu rostliny. Nékteré energetické rostliny
maji schopnost akumulace toxickych kovii v biomase (Stovik, konopi, vrba). Rostliny
rostouci v kontaminované ptidé nebo v emisnich podminkach obsahuji v popelovinach vyssi
obsah toxickych prvku. Je statisticky dokazano, ze popel z dfevin rostoucich podél

komunikaci obsahuje vice toxickych prvkl nez popel z lesnich dievin. Nejvyssi obsah
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toxickych prvkl byl zjistén v popelu ze spalovani dievénych obalti a dfevnich odpadl. Na
zavadu skladkovani neupravenych rostlinnych popeli je vysokda hodnota DOC u nékterych
popilka z filtrii a vysokd hodnota rozpustnych latek u vétSiny vzorkd. Ojedinéle se mize

vyskytnout ve vodnim vyluhu i nadlimitni hodnota As. (Vana 2010)

V tabulce ¢.6, ktera je pievzata z vysledkt Volakové (2010), jsou uvedeny krajni hodnoty
zjisténych obsahii rizikovych prvki ve vzorcich popeli shromézdéné z pravidelnych
sledovani provadénych ve zlutické vytopné od roku 2001. Uvedeny je zde také prumérny

obsah sledovanych rizikovych prvki. Hodnoty jsou udavany v mg/kg.

Rizikovy prvek Rozmezi hodnot | Primérny obsah

As 0,02 - 5,00 0,99

Cd 0,10 -2,00 1,27

Cr 0,50 — 17,00 511

Cu 13,70 — 1100,00 237,98
Hgb 0,03 -2,00 0,33

Ni 0,50 — 41,00 5,99

Pb 0,50 — 100,00 16,67

Zn 23,60 — 950,00 780,46

Mo X X

Tabulka 6: Obsah rizikovych prvka ve vzorcich popelti podle Volakové (2010).

DalSim dualezitym ukazatelem kvality popela pro jeho dalsi vyuZiti je obsah PAU,
které vznikaji pti nedokonalém spalovacim procesu. Do prostfedi se tedy nejcastéji dostavaji
ze spalovani odpadi, vyroby energie, pfi krakovani ropy, ze silni¢ni dopravy, z pozari, pfi
metalurgickych procesech, pii vyrobé koksu nebo asfaltu.

K jejich nejrizikovéjsim vlastnostem patii karcinogenita. Jeden z nejznaméjsich karcinogent
PAU je benzo(a)pyren, ktery je pfitomny v koufi ze spalovani uhli, dfeva a ve vyfukovych
plynech. Pfitomen je ve form¢ velmi jemnych ¢astic, které se zachycuji v plicnich sklipcich.

Je to jeden z hlavnich faktord vzniku rakoviny plic.

14



rostovy uletovy smesny
PAU (ng/kg) df.étépk:y df‘.étépka fif.étép‘ka ——

naftalen 254 300,5 121.9 62,2
acetnaftylen 2,2 87.4 7.1 234
acetnaften 0,6 44 04 1.3
fluoren 0,8 5.1 0,2 24
fenantren 2.1 36,3 48 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 3,9 204
chrysen 0,3 2,2 04 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 1,9 0,2 1,3
benzo-a-pyren 0,2 2,0 0,2 3,3
indeno(l,2,3-c,d)pyren 0,3 25 0,3 0,9
dibenz(a,h)antracen 0,2 0,2 0,2 0,2
benzo(g,h,i)perylen 0,3 24 0,5 1,5

Tabulka 7: Pramérné obsahy jednotlivych PAU (ug/kg) v popelich ze spalovani biomasy
(TlustoS a kol. 2012)

V tabulce ¢. 7 jsou uvedeny jednotlivé PAU naméfené v popelu ze spalovani biomasy.
Nejvetsi zastoupeni ma jednoznacné naftalen v tletovém popelu ze spalovani dievni Stépky
(300,5 pg/kg), ktery celkové ma vyssi hodnoty i u ostatnich PAU - acetnaftylen, fenantren,
antracen a fluoranten. Tento popel byl odebran a analyzovan z provozovny A, ktera bude

predmétem projektové Casti.

3.2.4 Vyuiziti popela

V dobé¢ neustale se zvySujici potieby energie se i zvySuje spotieba palivové biomasy.
Je tedy podstatné zabyvat se zaroven stile se zvySujicim mnozstvim popela ze spalovani
biomasy a hledat jeho dalsi vyuziti. Pro svoji pomérné vysokou alkalitu a navraceni nutri¢nich
latek zpét do kolob&hu Zivin se nabizi vyuziti popela jako hnojiva bohatého na mineralni latky
(Hanzli¢ek a Pernd, 2009). Pro jeho nasledné vyuZiti je zaroven dileZité zabyvat se moZznymi
Uupravami spojenymi se zménami vlastnosti, resp. prvkového sloZeni a rizikovymi prvky.

(Reijnders, 2005).
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Van Eijk (2012) uvadi ptehled o alternativnich aplikacich, které jsou v soucasné dobé
V oblasti vyzkumu a vyvoje nebo demonstracni faze.

Zemédélstvi a lesnictvi

e Surovina (zdroj zivin) pro vyrobu hnojiv, které se pouziji v lese, zeméd¢lstvi,

vymladkovych plantdzich, zahradnictvi, pro pokojové rostliny, skleniky
Stavebnictvi

e Surovina pro vyrobu cementatského slinku (soucasna praxe v Rakousku a Nizozemi)

e Nahrazeni pisku pro vyrobu cihel (soucasna praxe v Rakousku a Nizozemi)

e Vyroba alternativnich pojiv (napt. geopolymertt)

e Vyroba syntetickych kameniva za studena (ndhrada nevyztuZeného panelového

betonu)
InZenyrské stavitelstvi

e Stavebni material, ktery zvysi kapacitu v oblasti vystavby silnic (demonstrac¢ni faze

v Rakousku, Finsku a Svédsku)

3.2.5 Situace v Ceské republice

V podminkach Ceské republiky je popel zejména vyuzivan jako piimés do jinych
materialli. Jedna se hlavné o primyslové komposty, upravené kaly z Cistiren odpadnich vod
a dalsi rekultivaéni materialy. Pfima aplikace na zemédélskou ¢i lesni pudu je vymezena
limity pro jednotlivé prvky popela a splnéni podminek pro registraci popele jako mineralniho

hnojiva.

O registraci hnojiva rozhoduje Ustiedni kontrolni a zku3ebni Gstav zemédélsky (dale jen
UKZUZ). Souéasti zadosti o registraci je mimo jiné deklarovany obsah jednotlivych sou¢asti
hnojiva, vcetné obsahu rizikovych prvku a rizikovych latek aj. (viz. § 4 odst. 2. zak.
& 156/1998 Sb.) UKZUZ muze vydat rozhodnuti o registraci, spliiuje-li hnojivo zikonem
stanovené pozadavky a odpovida-li hnojivo typu uvedenému ve vyhlasce. Popel ze spalovani
biomasy typové neodpovida zadnému z uvedenych hnojiv, tzn. ze UKZUZ musi v takovém
ptipade nejprve provést piezkouseni vlastnosti biologickymi zkouskami a testy. U registrace
popele jako mineralniho hnojiva je problematické zejména dodrZeni ptipustnych odchylek od

hodnot chemickych a fyzikalnich vlastnosti a v obsahu Zivin uvadénych pfi registraci hnojiva.
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V soucasné dobé& jsou registrovana na UKZUZ tii hnojiva na bazi popela ze spalovani
biomasy a to konkrétné SLAMAK spole¢nosti Erding a.s. organominerdlni nedusikaté
hnojivo. Dale POPELAK spole¢nosti EC. Kutnd Hora s.r.o. organomineralni nedusikaté
hnojivo a ROSTAK spole¢nosti Energetické centrum a.s. organomineralni nedusikaté
hnojivo. Nékteré dal§i provozovny maji popel registrovan pouze jako surovinu pro vyrobu

hnojiva a maji schvaleny provozni fad vyroby hnojiva.

Bez registrace hnojiva je mozné vyuzivat popel na zeméd¢lské pudé smisenim s kompostem,
ktery byl vyprodukovan v zatfizenich na vyuzivani odpadt. Limitni hodnoty se posuzuji dle
vyhlasky ¢. 271/2009 Sb., kterou se méni vyhlaska ¢. 474/2000 Sb., o stanoveni pozadavki na

hnojiva.

Popel z biomasy obsahuje nadlimitni koncentrace tézkych kovii, coz omezuje jeho pouziti
jako mineralniho hnojiva, resp. jeho registraci. A to je divodem jeho castého vyuziti
kompostovani, protoze hodnoty pro tézké kovy jsou u kompostovani vys$i, nez je
U mineralnich hnojiv. A diky miseni s jinymi kompostovanymi materidly se jeho hodnoty

snizi.

Jako dalsi vhodny zptsob se ukazalo michani popela s kaly z Cistiren odpadnich vod. Kaly
obsahuji vazany organicky dusik, velké mnozstvi fosforu a malé mnozstvi drasliku. Smisenim
tak dochazi ke vzniku velice kvalitniho organického hnojiva a vyvdzenym obsahem Zivin.
Moznosti pouziti upravenych kali s popelem je dano Vyhlaskou ¢&. 382/2001 Sb.,
0 podminkach pouziti upravenych kalti na zemédélské pude. V piipadé pouziti smési kalu
a popela k uzavirani a rekultivaci skladek, nebo na povrch terénu musi spliovat podminky
dané Vyhlaskou €. 294/2005 Sb. o podminkach ukladani odpada na skladky a jejich vyuzivani
na povrch terénu. (Kadlec,Simkova2007)

3.2.6 Situace ve svété

Ve Skandindvskych zemich, ale 1 v USA, je pouziti popela velmi diskutovanou otdzkou.
Roéni produkce dievniho popele je ve Svédsku kolem 300 000 tun, ve Finsku asi 150 000 tun,
z ¢ehoZ je piiblizné 10% vyuZzivano. V USA je ro¢ni produkce kolem 3 mil. tun, avSak vétSina
tohoto popele je ukladdna na skladky. Na druhou stranu ve vSech jmenovanych statech jsou
Jiz letité zkuSenosti s praktickym vyuzitim. Ve Skandinadvskych zemich je vyuZivan zejména

k hnojeni raselini$t a lesnich ptid. Ve Svédsku je od roku 1998 doporuéovana Ministerstvem
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lesniho hospodafstvi recyklace dfevniho popela v lesich po tézbé hlavné po odstranéni
veskerych tézebnich zbytkl. Ministerstvo vydava potiebné omezeni tykajici se aplikace,
davky a formy stabilizace popele. Naopak v USA se vyuziva jako nahrada vapnéni
zemédelskych pid. Na lesni i zemédé€lské ptidé byly pozorovany dlouhodobé pozitivni u¢inky
na ruast rostlin, obohaceni ptid o ziviny, snizeni acidity a celkové pisobeni na zlepSeni pidnich

vlastnosti. (Andersson, Emilsson 2005).

3.3 Legislativa

3.3.1 Legislativa v CR

Vyuzivani popela ze spalovani biomasy musi byt v souladu s pravnimi ptedpisy CR.
Jestli bude na popel nahlizeno jako na odpad nebo na material k vyuziti tedy vyrobek, je
otazka diskuze. V kazdém piipad¢ jakékoliv naklddani s nim musi byt podloZzeno zdkonnymi
normami. Podle rdmcové smérnice o odpadech (98/2008/ES) by mélo byt preferovano

materidlové vyuziti pied odstranénim odpadt.

Pro vyuziti popela ze spalovani biomasy jako mineralniho hnojiva, musi byt dodrzena
natizeni dana zakonem ¢. 156/1998 Sb. o hnojivech, ktery stanovuje podminky pro uvadéni
hnojiv do ob&hu a jejich pouzivani na zemédé€lské i lesni piidé. Do obéhu je mozné uvadét
pouze hnojiva registrovana. Jejich dal$i vyuziti je limitovano Vyhlaskou ¢. 271/2009 Sb.,
kterou se méni vyhlaska ¢. 474/2000 Sb., o stanoveni pozadavkl na hnojiva, ktera stanovuje
limitni hodnoty rizikovych prvki. Déale uvadime dalsi pravni ptedpisy, které pfi tomto vyuziti

musime dodrZovat.

e Zikon ¢. 308/2008 Sb., kterym se méni zdkon ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech,
pomocnych padnich latkach, pomocnych rostlinnych pfipravcich a substratech

a 0 agrochemickém zkouseni zemédélskych pud

e Vyhlaska 475/2000 Sb., kterou se méni vyhlaska ¢. 273/1998 Sb., o odbérech
a chemickych rozborech vzorku hnojiv v platném znéni
e Vyhlaska ¢. 476/2000 Sb., kterou se méni vyhlaska €. 274/1998 Sb., o skladovani

a zpusobu pouziti hnojiv v platném znéni
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e Vyhlaska 400/2004 Sb., kterou se méni vyhlaska ¢. 275/1998 Sb., o agrochemickych
zkouSeni zemédé€lskych pid a zjistovani pudnich vlastnosti lesnich pozemki
V platném znéni

e Vyhlaska ¢. 271/2009 Sb., kterou se méni vyhlaska ¢. 474/2000 Sb., o stanoveni

pozadavki na hnojiva v platném znéni

Budeme-li na popel nahlizet jako na odpad, Ize ho dle platné legislativy zatadit do skupiny
Ostatni odpad (10 01 01 kotelni prach, 10 01 03 popilek ze spalovani raseliny a neoSetfen¢ho
dieva) dle platného Katalogu odpadu.

V ptipad€ vyuziti popela jako odpadu aplikovaného na povrch terénu upravuje ho Vyhlaska
¢. 61/2010 Sb., ktera meéni Vyhlasku ¢. 294/2005 Sb., ktera stanovuje konkrétni podminky pro
vyuzivani odpadu na povrchu terénu, tfidy vychovatelnosti a nejvySe pfipustné koncentrace
Skodlivin v odpadech. V ptipadé piimichani popela do upravenych kali z Cistiren odpadnich
vod, vztahuje se na toto vyuziti Vyhlaska ¢. 382/2001 Sb., o podminkach upravenych kali na

zemédelske pude.

e Zakon €. 154/2010 Sb., kterym se méni zakon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech v platném
znéni

e Vyhlaska ¢. 376/2001 Sb., o hodnoceni nebezpecnych vlastnosti odpadi v platném
znéni

e Vyhlaska ¢. 168/2007 Sb., kterou se méni vyhlaska ¢. 381/2001 Sb., kterou se stanovi
Katalog odpadi, Seznam nebezpeénych odpadi a seznamy odpadu a statd pro ucely
vyvozu, dovozu a tranzitu odpadi a postup pii udélovani souhlasu k vyvozu, dovozu a
tranzitu odpadu (Katalog odpadu) v platném znéni

e Vyhlaska ¢. 382/2001 Sb., o podminkach pouziti upravenych kalu
na zem&délské pude v platném znéni

e VyhlaSka ¢. 294/2005 Sb., o podminkdch ukladani odpadi na skladky a jejich
vyuzivani na povrchu terénu a zméné vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech

nakladani s odpady

Vyuziti dfevniho popele jako suroviny do kompostu se tidi pravnimi predpisy
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vztahujici se ke kompostovani. Vyrobu kompostu reguluji dva zakladni zdkonné predpisy a na
n¢é navazujici provadéci vyhlasky:

e Zakon o hnojivech

e Zakon o odpadech
Vyroba kompostu je dale usmérnéna platnou normou CSN 46 5735 Pramyslové komposty
a dodrzovanim obecné zavaznych zakonu o ochrané ovzdusi, vody a pudy.
Popel ze spalovani biomasy je mozné posuzovat jako surovinu pro piipravu kompostu
a mnozstvi rizikovych prvka posoudit podle CSN 465735 ,Pramyslové komposty*. Tato
norma stanovuje jakostni znaky a nejvyS$Si piipustnd mnozstvi sledovanych latek
Vv primyslovém kompostu a v pfiloze této normy jsou uvedena nejvyssi pripustna mnoZzstvi

sledované latky ve vysuSeném vzorku suroviny.

Rizikovy N ds57s Vyhlaska 271/2009 Sb. *)

prvek 1b 1c
As 50 10 10
Cd 13 1 1,5
Cr 1000 50 50
Cu 1200 X X
Hg 10 1 0,5
Ni 200 X X
Pb 500 10 30
Zn 3000 X X
Mo 25 X X

Tabulka 8: Hranice povolenych limiti dle vybranych pfedpist - limitni hranice rizikovych
prvki (Voladkova, 2010).

*) 1b - ostatni mineralni hnojiva neobsahujici fosfor

1c - mineralni vdpenata a hofe¢natovapenata hnojiva
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Limitni
Ukazatel Jednotka hodnota
Kovy
As mg/kg susiny 10
Cd mg/kg susiny 1
Cr celk. mg/kg suSiny 200
Hg mg/kg susiny 0,8
Ni mg/kg susiny 80
Pb mg/kg susiny 100
\Y mg/kg susiny 180
BTEX mg/kg susiny 0,4
PAU mg/kg susiny 6
EOX mg/kg susiny 1
PCB mg/kg suSiny 0,2

Tabulka 9: Nejvyse piipustné koncentrace Skodlivin v susiné odpadu dle zakona

¢. 61/2010 Sb.,
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Vystupy Stabilizovany
Sledovany
Jednotka biologicky rozlozitelny
ukazatel Ttida I | Ttida II | T¥ida 111 odpad
mg/k
As g : 10 20 30 40
susiny
mg/k
Cd g : 2 3 4 5
susiny
mg/kg
Cr celk. 3 100 250 300 600
susiny
mg/kg
Cu 3 170 400 500 600
suSiny
mg/k
Hg g ] 1 1,5 2 5
susiny
) mg/kg
Ni 3 65 100 120 150
susiny
mg/kg
Pb 3 200 300 400 500
susiny
mg/kg
Zn 3 500 1200 1500 1800
susiny
mg/k
PCB ? J 0,02 0,2 X
susiny
dle zptsobu vyuziti
mg/k
PAU g ° 3 6 X
suSiny

Tabulka 10: Limitni koncentrace vybranych rizikovych latek a prvka dle vyhlasky
¢. 341/2008 Sb.,
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Ve vyse uvedenych tabulkach jsou znazornény jednotlivé limity pro prvky, které mohou byt
toxické ¢i jinak Skodlivé v riznych koncentracich. Ostatni zakony nam neuvadéji limity pro
jednotlivé prvky, ale navod jak s materidlem jakozto s odpadem nakladat. Popel jako takovy

Vv narodni legislativé implementovan zatim neni a je potfeba se pokusit o doplnéni zakont.
V neposledni fadé¢ musime zminit 1 zdkony tykajici se popele pouze okrajové ¢i vSeobecné :

e Zékon €. 17/1992 Sb., o zivotnim prostiedi v platném znéni

e Zakon €. 114/1992 Sb., o ochrané ptirody a krajiny v platném znéni

e Zakon 289/1995 Sb., o lesich a 0 zméné a doplnéni nékterych zakonu (lesni zakon)
V platném znéni

e Zakon ¢. 91/1996 Sb., o krmivech v platném znéni

e Zakon €. 22/1997 Sb., o technickych poZadavcich na vyrobky v platném znéni

e Zakon ¢. 100/2001 Sb., o posuzovani vlivu na Zivotni prostfedi a o zméné nékterych
souvisejicich zdkonl (zdkon o posuzovani vlivu na Zivotni prostfedi) v platném znéni

e Zakon ¢. 356/2003 Sb., o chemickych latkach a chemickych ptipravcich a o zméné

nékterych zdkonl v platném znéni

3.3.2 Legislativa ve svété

Pro porovnani legislativy CR s vybranymi staty EU uvadime Tabulku s limitnimi
hodnotami pro vybrané rizikové prvky. Porovname-li evropskou legislativu s nasi, jiz na prvni
pohled je ziejmé, ze naSe legislativa je rozhodné nejpiisnéjSi a ma nejnizsi limity pro obsah

rizikovych latek.

Tézké kovy |Neémecko |Rakousko |Dansko Svédsko | Finsko
As 40 20 30 25/30
Cd 1,5 8 5/15 30 1,5/17,5
Cr 250 100 100 300
Cu 70 250 400 600/700
Hg 1 0,8 3 1

Ni 80 100 30/60 70 100/150
Pb 150 100 120 300 100/150
Zn 1000 1500 7000 4500

Tabulka 11: Limitni hodnoty pro rizikové prvky obsazené v pidnich latkach (mg/kg)
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Némecko: Pouze rostovy popel mize byt pouzit jako hnojivo; limitni hodnoty nejsou
pouzitelné pro dievni popel, ktery mtize byt aplikovan pouze na lesni pidu

Dansko: Levé hodnoty Cd jsou pouzitelné pro popel ze slamy, pravé hodnoty pro dievni
popel. Hodnoty pro Ni jsou 30mg/kg, pokud je ale popel mnozstevné redukovan, mize byt
pouzit v rozmezi 30mg/kg a 60 mg/kg

Svédsko: hodnoty jsou pouzitelné pouze v piipadé aplikace popela na lesni padu.

Finsko: Levé hodnoty pro pouziti na zemédélskou ptudu, pravé pro pouziti na lesni pudu.

Ze srovnani limitt vyplyva, ze limity pro Cu a Zn v némecké vyhlasce o hnojivech jsou
pomérné prisné ve srovnani s pfedpisy v jinych zemich, zejména pak velmi nizké limity pro

Cu, které zakazuji uzivani vétSiny popela z dievitych paliv.

Limity pro Ni také zakazuji vyuZiti dfevnich paliv na lesni piidu a to v Némecku a Dansku.
Ve Svédsku pak limity pro Ni mohou vést k problémiéim aplikace popela z kiry. Dal§im
zajimavym vysledkem srovnani je skute¢nost, Ze limity pro Zn jsou ve Svédsku nebo Finsku
vyrazné niz§i nez v Rakousku a Némecku. PfiCinou rozdilu je pravdépodobné skutecnost, ze

Zn je v téchto zemich povazovan spiSe za mikrozivinu nez jako skodlivy prvek.

Tlusto$ (2012) uvadi, ze vybrané staty Evropy maji ve svych legislativach, vytvofenych
specialné¢ pro vyuziti popela ze spalovani biomasy jako hnojivého materialu, kromé
maximalnich ptipustnych obsahli rizikovych prvkt zanesena néktera dalSi omezeni pro
pouziti popela z biomasy na pudé, z nichz nejcastéji je urena maximalni aplika¢ni davka
popela, minimalni obsahy Zivin a analyzy polycyklickych aromatickych uhlovodiki (PAU),

jestlize ztrata zihanim piekroc¢i hodnotu 5 %.

Rakousko
e pouze popel z neoSetfeného dieva
e LOI (ztrata zihanim) > 5 % — analyzy PAU
e max. 2 % piimés do kompostu
e max. 3g Cd/ha/rok

e max. ddvka 2t/ha/rok na zem. pudy; 1,5t/ha/rok na trvalé travni porosty
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Dansko
e popel ze dieva pouze pro lesy, popel ze slamy pouze v zeméd€lstvi, smeés mize
e Dbyt pouzita na ob¢ 2 kultury pud
e LOI>5% — analyzy PAU (max. £ PAU 3 mg/kg)
e max. davka 5 t/ha/5 let na zem. padu (max.0,8g Cd/ha/rok)
e max. davka 7,5 t/ha/100 let na lesni pudu
e max. 30 kg P/ha/rok

Finsko
e max. 2 % Cl pro pouziti v lese

e max. 1,59 Cd/ha/rok

e min. obsahy Zivin v popelu

Svédsko
e Cs 137 — max. 10 kBg/kg (lesy); 0,5 kBa/kg (zem.)
e doporucena davka 2 - 3 t/ha/obmyti (pii davce 3t/ha/70 let max. 1,3g Cd/ha/rok)
e popel by m¢l byt pied pouzitim stabilizovan

e min. obsahy Zivin v popelu
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3.4 Mezinarodni umluvy

3.4.1 Stockholmska amluva

Stockholmskd umluva o persistentnich organickych polutantech je globalni
environmentalni smlouvou, jejimz cilem je ochrana lidského zdravi a zivotniho prostfedi pred
Skodlivymi vlivy persistentnich organickych polutanti a eliminace vybranych latek. Byla
podepsana 23. kvétna 2001 ve Stockholmu a Ceskou republikou byla podepséna i ratifikovana
ministrem zivotniho prostfedi Milos§em Kuzvartem 5. unora 2002, byla schvalena a v platnost

vstoupila dne 17. kvétna 2004. Doposud timluvu ratifikovalo 174 statu svéta. (www.arnika.cz)

Ve Stockholmské umluvé jsou popsany ucinky perzistentnich organickych polutantti (Pop’s),
ze toxické vlastnosti organickych polutantd jsou tézko odbouratelné a shromazd'uji se
v organismech a jsou transportovany vzduchem, vodou a migrujicimi organismy pies
mezinarodni hranice a ukladaji se daleko od mista jejich uniku do prostiedi, kde se hromadi

v zemskych a vodnich ekosystémech

V pivodnim znéni, platném od roku 2004, Umluva upravuje vyrobu (zamyslenou
I nezamyslenou), pouziti, dovoz a vyvoz dvanacti vybranych POPs uvedenych v ptilohach:
aldrin, chlordan, dieldrin, endrin, heptachlor, hexachlorbenzen (HCB), mirex, toxaphen,
polychlorované bifenyly (PCB), dichlordifenyltrichlorethan (DDT) a polychlorované dibenzo-
p-dioxiny a dibenzofurany (PCDD/PCDF).

4. konference smluvnich stran, ktera se konala v Zenevé do 4. do 8. kvétna 2009, piijala nova
rozhodnuti, kterymi bylo do pfiloh Stockholmské umluvy zatazeno 9 novych latek. Do
prilohy A, tzn. mezi latky urcené k odstranéni z pouziti a vyroby, nové piibyly slouceniny,
resp. skupiny sloucenin a-hexachlorcyklohexan, B-hexachlorcyklohexan, chlordekon,
hexabrombifenyl, hexabromdifenylether a heptabromdifenylether, lindan, pentachlorbenzen,
tetrabromdifenylether a pentabromdifenylether. Pfiloha B umluvy byla nové rozsifena
0 kyselinu perfluoroktansulfonovou a jeji soli (tzv. slouceniny na bazi PFOS) a do ptilohy C,
tzn. mezi latky, na které se vztahuji opatfeni proti jejich nezamySlené¢ vyrobé, byl noveé

zatazen pentachlorbenzen.

Uvedené zmény piiloh SU vstoupily pro Ceskou republiku v platnost stejné jako pro vétsinu
smluvnich stran 26. srpna 2010. 4. konference umoznila smluvnim strandm pokracovat

V pouzivani ur€itych chemickych latek, resp. pokracovat ve vyrob¢é v rozsahu zvlaStnich
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vyjimek ¢i ptijatelnych uceli uvedenych v ptislusnych rozhodnuti v ptripad€, ze smluvni

strana danou vyjimku zaregistruje u sekretariatu SU.

V souladu s usnesenim vlady ¢. 26 ze dne 4. ledna 2010 k ndvrhu na pfijeti zmén piiloh
Stockholmské tmluvy o perzistentnich organickych polutantech, Ceské republika registrovala
zvlastni vyjimky s nazvem ,,vyrobky v souladu s ustanovenimi ¢asti IV piilohy A*“ pro
tetrabrombifenylether ~ a  pentabromdifenylether ~a  pro  hexabromdifenylether
a heptabromdifenylether. Pro kyselinu perfluoroktansulfonovou a jeji soli registrovala zvlastni
vyjimky s nazvem ,,pokovovani (tvrdé pokovovani) a pokovovani (dekorativni pokovovani)*.
Pro slouceniny na bazi PFOS uplatnila Ceska republika rovnéz pfijatelné vyjimky s nazvem
»fotografické zobrazovani, fotorezistentni a protiodrazové povlaky pro polovodice,
hydraulické kapaliny v letectvi a pokovovani (tvrdé pokovovéani) pouze v uzavieném
systému®. Zvlastni vyjimky pro uvedené chemické latky se registruji na dobu péti let, tj. do

26. 8. 2015, piijatelné Gidely nejsou ¢asové omezeny. (MZP)

Pro plnéni zdvazné enviromentdlni Umluvy byl zfizen Narodni implementac¢ni plan
Stockholmské umluvy, ktery stanovuje strategie a akéni plany pro Ceskou republiku. M4 7

hlavnich strategickych cilti. (Narodni implementa¢ni plan, 2009)

eliminace vstupt POPs do prostiedi,

e odstranéni starych zatézi,

e podpora dobudovani zatizeni ke sbéru odpadt s obsahem POPs,

e aplikace principti nejlepsich dostupnych technik/nejlepsi environmentalni
praxe BAT/BEP,

e piiprava komplexnich plani odstranéni odpadd,

e ziskani dalSich udaji o oblastech zatizenych POPs

e optimalizace monitorovacich programd.

Pro ugely této diplomové prace jsou diilezité 3 ¢lanky SU.

1. Opatieni pro omezeni nebo odstranéni Giniku pri zamySlené vyrobé

a pouZziti

SU definuje v piilohach A a B chemikalie s cilem: zabranit nebo uginit pravni

a spravni opatieni nutna pro odstranéni své vyroby a pouziti chemikalii uvedenych
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3.4.2

v piiloze A. Dale SU zabrafiuje dovozu a vyvozu chemikalii uvedenych v piiloze A.

V ptiloze B se snazi o omezeni své vyroby a pouziti téchto chemikalii.

Opatreni pro omezeni nebo odstranéni tiniku pri nezamyslené vyrobé

Kazda smluvni strana musi minimaln¢ ucinit nasledujici opatieni, aby omezila celkové
uniky, vznikajici z antropogennich zdroji kazdé z chemikalii, uvedené v pftiloze C,

s cilem je dale minimalizovat a tam, kde je to mozné, je bezodkladné odstranovat.

Opatieni pro omezeni nebo odstranéni uniku ze skladi rezervnich

zasob a odpadi

SU zajistuje, aby sklady rezervnich zasob obsahujici chemikalie uvedené bud’
v piiloze A, B nebo C a odpady, vcetné vyrobka a zbozi, které se nasledné stavaji
odpadem, byly obhospodafovany zptsobem neohrozujicim lidské zdravi a Zivotni
prostfedi a proto musi kazdd smluvni strana: vypracovat ptislusné strategie pro
identifikaci, za ucelem rozsifeni pouzitelnosti a provozovat sklady rezervnich zasob

vyhovujicim, bezpeénym, u¢innym a z hlediska ZP spravnym zptisobem.

REACH
Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1907/2006 ze dne 18. prosince 2006

0 registraci, hodnoceni, povolovani a omezovani chemickych latek, o zfizeni Evropské

agentury pro chemické latky, o zméné smérnice 1999/45/ES a o zruSeni natizeni Rady (EHS)
¢. 793/93, natizeni Komise (ES) ¢. 1488/94, smérnice Rady 76/769/EHS a smérnic Komise
91/155/EHS, 93/67/EHS, 93/105/ES a 2000/21/ES (Utedni véstnik EU, 2007). REACH je

akronymem vytvofenym z prvnich pismen né€kolika anglickych vyraz vystihujici jeho

podstatu - Registration (registrace), Evaluation (hodnoceni) and Authorisation (autorizace)

of Chemicals (chemikalii). V unoru 2001 byla vydana bila kniha o "Strategii pro budouci

politiku tykajici se chemikalii", na zaklad¢ piezkoumani stavajiciho systému regulace

bezpecného pouzivani chemickych latek v EU.
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Cile REACH

J Zlepsit ochranu lidského zdravi a zivotniho prostiedi pted riziky, kterda mohou chemické
latky predstavovat

o Posilit konkurenceschopnost chemického primyslu EU, které je klicovym odvétvim
hospodaistvi EU

o Podpotit alternativni metody hodnoceni nebezpecnosti chemickych latek

o Zajistit volny ob¢h chemickych latek na vnitfnim trhu Evropské unie

REACH je natizeni, které stanovuje zptisoby registrace, hodnoceni, povolovani a omezovani
chemickych latek, které se vyrdbi nebo dovaZzi na evropsky trh ve mnoZstvi ptesahujicim
1 tunu. Ulohu centralniho koordinatora celého postupu plni Evropska agentura pro chemické
latky (European Chemicals Agency, ECHA), jejiz hlavnim ukolem je hodnoceni rizik
chemickych latek. Kone¢né povoleni dané chemikalie pro evropsky trh vydava Evropska
komise. Za registraci jsou odpovédni samotni vyrobci a dovozei. Ti maji povinnost agentuie
prokazat, ze pozadavky stanovené REACHem spliiuji. Agenturu po obdrzeni dokumentace od
vyrobce ¢i dovozce ovéfuje, zda je latka v souladu s nafizenim a posoudi, zda je zapotiebi
provest testovani.

V ramci natfizeni REACH je vydavana kandidatska listina latek vzbuzujicich mimotadné
obavy (SVHC Candidate List). Jedna se o latky karcinogenni, mutagenni, reprotoxické,
toxické, perzistentni nebo bioakumulativni, vazné nebo nevratné ohrozujici zivotni prostiedi,
lidské zdravi nebo hormondlni systém. Latky jsou na listinu zafazovany na zaklad¢ navrha
&lenskych zemi (v pripadé Ceské republiky prostiednictvim Ministerstva Zivotniho prostiedi).
Clenské zemé soucasné pfipravuji privodni dokumentaci kandidujici latky. U latek
kandidatské listiny se predpoklada omezeni vyroby, pouziti nebo uvadéni na trh a nahrazeni
vSeobecny spoleCensky prospéch. Diky této formulaci bohuZel zlstavaji na trhu nékteré

z latek, které ptredstavuji znacna rizika pro lidské zdravi nebo zivotni prostiedi.

Evropska agentura pro chemické latky (ECHA) vybird z kandidatské listiny latky vyZzadujici
pfednostni autorizaci. Tyto latky jsou zafazovany do Pfilohy XIV nafizeni REACH (Annex
XIV of REACH, SVHC Authorization List). Tyto latky nesméji byt uvadény na evropsky trh
do chvile, kdy latka ziska povoleni.

Nekteré z latek se po rozsahlém hodnoceni dostavaji na listinu zakdzanych latek (Annex XVII

of REACH, SHVC Restriction List). U latek na této listin€ ma byt zajisténo, Ze se ve zboZi
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nevyskytuji v koncentracich vyssich, nez je REACHem stanovend mez. Mezi zakazané latky
patii olovo, nikl, azobarviva, ftalaty, polyaromatické uhlovodiky, PFOS nebo
dimethylfumarat (arnica).

3.4.2.1 Registrace

Ukolem registrace v systému REACH je shromazdit od primyslového sektoru
poZadovany soubor informaci o chemickych latkach a vyuZzit téchto informaci pro bezpecné
nakladani s nimi. V nafizeni je stanovena obecnd povinnost registrovat chemické latky
vyrabéné nebo dovazené v mnozstvi od 1 tuny za rok. Zanedbani registrace znamena, ze latka

nemuze byt v ¢lenskych zemich EU vyrabéna a nemiiZze byt do téchto zemi dovazena.

3.4.2.2 Evaluace
Evaluace v systému REACH piedstavuje vyhodnoceni technickych podkladi
piedlozenych v ramci registrace. Hodnoceni technickych podkladi provadi ptisluSny orgéan

Clenského statu, v némz se latka vyrabi nebo do néjz se dovazi.

3.4.2.3 Autorizace

Autorizace (povolovani uvedeni na trh) se tykd mimotadné nebezpecnych chemickych
latek, kterymi jsou latky karcinogenni kategorie 1 a 2, latky mutagenni kategorie 1 a 2 a latky
toxické pro reprodukci kategorie 1 a 2, latky perzistentni, bioakumulativni a toxické a latky

vysoce perzistentni a vysoce bioakumulativni.

REACH se bezprostiedné tyka asi 30 000 latek (v CR asi 1000). Vztahuje se na viechny
chemické latky vyrabéné v EU nebo do EU dovéazené, pokud jejich hmotnost pievysSuje

1 t/rok.

Umluva REACH se nevztahuje na latky klasifikovany jako odpad a zéroven se nevztahuje na
tzn. latku pfirodni povahy. Otazkou zistava, zda-li popel ze spalovani biomasy je latkou
ptirodni povahy. V naSem piipadé¢ vznikd spalovanim dfevnich pelet, sldmy, rostlinnych
zbytkl. Pak by se tedy na né¢j mélo nahliZet jako na latku pfirodni povahy a imluva REACH
by pro nase potieby byla bezpfedmétna.
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4 PROJEKTOVA CAST

Druha c¢ast diplomové prace se bude zabyvat porovnanim vysledki dvou producentii
popela ze spalovani biomasy. Tato problematika je pomérné mlada a v ceské legislativé stale
nema piimé zastoupeni.

S ohledem na danou problematiku, kde jesté neni dostatek dostupnych informaci, vysledky
a jména budou uvadény anonymné. Pod prislibem neuvedeni jmen provozii byly poskytnuty
vysledky z Fakulty pfirodnich a potravinovych zdroji. Fakulta jiz del$si dobu pracuje na
monitoringu provozu na spalovani biomasy, analyze vzorki a mozné upravé legislativy a je
tedy nezbytné dodrzeni anonymity. Dal§im diivodem anonymity je nejistota producentt, zda-
li dané zakony a mezinarodni tmluvy dodrzuji, resp. zda-li se nedopousti nezakonného

jednani.

Pro potieby prace byla k dispozici data dvou provozoven. Podstatnym rozdilem mezi
provozovnami je jejich registrace dalSiho zpracovani popela. Provozovna A ma registrovany
popel jakozto hnojivo. Naproti tomu provozovna B disponuje registraci popela jakoZzto

suroviny pro potieby nasledné vyroby hnojiva a naklada s popelem dle zakonii o odpadech.

Data predstavuji primérné obsahy (mg/kg) rizikovych prvkii obsazenych v popelu, viz ptiloha
2. Pro provozovnu A jsou k dispozici data z let 2010, 2011 a 2012, pro provozovnu B pouze
z roku 2011.

4.4 Provozovna A

Provozovna A byla zalozena pfed vice nez 20 lety a byla soucasti primyslového
podniku jako jeho energeticky zdroj ke kryti potfeby tepla a elekttiny. Po roce 2000 byla

vyclenéna jako samostatna spole¢nost mimo priamyslovy podnik.

Po roce 2004 byla navrzena rekonstrukce provozovny na zdroj vyuzivajici biomasu k vyrobé
elektiiny a tepla kombinovanym zptsobem v souladu s Energetickou koncepci CR
a podporou realizaci zdroji s vyuzitim obnovitelnych zdroji (OZE). Zamér byl zaloZen na
vyuziti prilezitosti v podpotfe vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdroji energie,

Vv tomto piipadé na vyrobé elekttiny z biomasy.

Z kotelny provozovny byly odstranény dva parni kotle (K1 a K2) spalujici mazut a zemni
plyn a byly nahrazeny modernim kotlem na spalovani biomasy véetné veskerého ptislusenstvi

a kompletniho palivového hospodarstvi. Kotle K3 a K4 byly rekonstruovany a zachovany pro
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preklenuti obdobi vystavby biomasového kotle a v souc¢asné dobé slouzi hlavné pro dodavku
technického tepla a jako zalozni zdroj tepla pro vytapéni. Zaroven byla odstranéna nefunkéni
turbina vcetla zdkladovych prvki a byla nahrazena moderni kondenza¢ni odbérovou turbinou
pro vyrobu elektfiny z biomasy a dodavku tepla pro vytapéni, kterd je realizovana odbérem na
tlakové urovni 3 bary. Knové turbiné byla doddna kompletni kondenzace napojena na
chladici okruh. Pii rekonstrukci byl kladen velky diiraz na efektivni vyuziti stavajici

technologie vcetné jejich funkcnich casti.

Pti celkové rekonstrukci byl pozadavek na vysokou ekonomic¢nost a provozni spolehlivost
a zaroven splnéni nepiisnéjSich ekologickych limit. Provozovna vyuziva pro vyrobu energie
baliky slamy, sena a cilené péstované energetické rostliny. Palivo je svazeno z okruhu 70 km
vlastni dopravou. Uskladnéno je v hale, kde je jiz automatickym podavacem rovnano do
palivovych cest. Dvéma fetézovymi dopravniky je palivo dopraveno k rozdruzovaci
a nasledné Snekovym podavaem tlaceno do kotle na rost. Celkovy instalovany vykon je

5,6MW.

4.5 Provozovna B

Provozovna B je obecni vytopnou. Celkovy instalovany vykon je SMW, rozdélen do
dvou kotld. To jim zajistuje optimalni provoz v obdobi riznych venkovnich teplot a nutné
spotfeby. Dal§im divodem pro dva kotle je zajiSténi provozu v piipad¢ technické poruchy.
Kotle jsou regulovatelné od 30% jmenovitého vykonu (2,5MW). Cela strojni ¢ast a vlastni

kotle jsou pln¢ automatizovany od pfisunu paliva az po odtah spalin a transport popela.

V minulosti byly zdrojem paliva pouze mistni zdroje a to velkokapacitni pily ve vzdalenosti
do 15km, které ptedstavovaly 90% dodavek a zbylych 10% tvotily Stépkované odpady
Z mistnich lesti. V soucasné dobé z diivodu zastaveni ¢innosti nekterych pil se podil takto
ziskaného paliva snizil na 50%. Zbylych 50% tvofi Stépkovani odpadiiz méstskych
i soukromych lest. A vzrostla také dojezdova trasa na svoz z 15km na 30km. DalS$im
dilezitym a nezanedbatelnym zdrojem Stépky jsou profezavky mistnich i okolnich méstskych
parkli. Mésto vlastni ndkladni auto se specialni nastavbou na dopravu $tépky, ale mobilni
Stépkova¢ ma v prondjmu. Provozovna funguje celoroné a rocni spotieba dievni Stépky je
10000 m®. Mésto si prosttednictvim vlastni spole¢nosti vytvati i budouci palivovou zakladnu.
Ve spolupraci s mistnimi zemédélci zaklada plantdze rychle rostoucich rostlin, jako napf.

topoly, bélotrn kulohlavy, topolovka rizova, stovik krmny, kiidlatka a dalsi.
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4.6 Srovnani provozoven z hlediska obsahu rizikovych prvka v popelu

Jak jiz bylo zminéno, provozovna A je registrovanym vyrobcem hnojiv z popela
zatimco provozovna B ma registraci "pouze" na produkci suroviny ur¢ené pro vyrobu hnojiv.
V piipadé provozovny A se jedna o minerdlni hofe¢nato-vapenata hnojiva. Protoze jsou data
pro ob¢ provozovny k dispozici zaroven jen z roku 2011, budou provozovny porovnavany
praveé na datech z tohoto roku.
Nasledujici tabulka shrnuje primérny obsah rizikovych prvki analyzovanych ve vzorcich
popela v roce 2011. Prvky jsou v ramci tabulky rozdéleny do ¢tyt skupin. Prvni skupina (Al,
Fe, Mn, B) zahrnuje prvky, na které se nevztahuje ani norma CSN 465735 ani vyhlaska
¢. 271/2009., viz Legislativa, kapitola 3. Druha skupina (As, Cd, Cr, Pb) zahrnuje prvky, na
které se vztahuje vyhlaska ¢. 271/2009 Sb. Tteti skupina (Cu, Mo, Ni, Zn) spolu s druhou (As,
Cd, Cr, Pb) zahrnuje prvky, na které se vztahuje norma CSN 465735. Ctvrta skupina (P, Ca,
Mg, K) zahrnuje prvky, na které se nevztahuje zmiovand norma, resp. vyhlaska a zaroven se

jedna o biogenni prvky diilezité pro kvalitu mineralnich hnojiv

2011 [mg/kg] roStovy popel uletovy popel

prvek | skupina A B A B
Al 3024,7 30054,6 3171,4 3160,2
Fe 34449 24143,4 2538,6 9478,7
Mn ' 1072,5 2083,1 740,8 850,1
B 223,2 1651,4 631,6 148,3
As 2,5 35,8 15,8 6,9
Cd 0,1 0,5 4,3 2,1
Cr ? 87,1 106,0 9,6 31,8
Pb 2,0 62,8 13,5 14,0
Cu 53,1 191,7 51,0 63,8
Mo 6,6 2,7 10,5 1,2
Ni ’ 49,5 66,6 58 18,0
Zn 46,9 114,9 522,5 104,4
P 19949,5 3462,7 16776,7 2239,3
Ca 17198,8 10359,8 17896,9 8371,9
Mg ) 16335,2 2826,5 5651,4 11443
K 41322,7 23949,6 45572,7 16178,4
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Tabulka obsahuje velmi mnoho hodnot. Proto jsou data graficky znazornéna v nésledujicich

grafech po zavedenych skupinach zvlast’ pro rostovy a tletovy popel.
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Al Fe Mn B As Cd Cr Pb
mA[mg/kg] =B [mg/kg] mA[mg/kg] ®B[mg/kg]
Graf la: rostovy popel, skupina 1 Graf 1b: rostovy popel, skupina 2
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0 B T — T T 0 — T T T
Cu Mo Ni Zn P Ca Mg K
mA[mg/kg] =B [mg/kg] mA[mg/kg] ®B[mg/kg]
Graf 1c: rostovy popel, skupina 3 Graf 1d: rostovy popel, skupina 4

Z grafl 1a aZ 1d ihned plyne, Ze roStovy popel provozovny A obsahuje mensi mnoZzstvi prvki
skupin 1, 2, 3, s vyjimkou nepatrné vyssiho obsahu molybdenu. Tedy z hlediska normy CSN
465735, resp. vyhlasky €. 271/2009Sb. se zdd byt vhodné&j$im materidlem pro piipravu
hnojiva, nez popel provozovny B. Naopak biogenni prvky skupiny 4 jsou zastoupeny vyrazné

vice v popelu provozovny A, coz evokuje kvalitnéjsi vysledné hnojivo.

34




V analogickém porovnani tletového popelu obou provozoven jiz tak jednoznac¢ny vysledek
pozorovan neni. Nelze hovofit o niz§im obsahu prvkl skupin 1, 2, 3 v popelu provozovny A

oproti popelu provozovny B. Nicméné stile je zde patrny vyrazné vyssi podil biogennich

prvku.
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Graf 2a: uletovy popel, skupina 1 Graf 2b: tletovy popel, skupina 2
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Graf 2c: tletovy popel, skupina 3 Graf 2d: uletovy popel, skupina 4

4.6.1 Porovnani popela provozovny A s legislativou

Provozovna A je registrovanym vyrobcem hnojiv, proto by obsah rizikovych prvka
VvV popelu mél byt v souladu s platnou legislativou. Nésledujici tabulka pfehledné shrnuje
primérny obsah jednotlivych prvkél v popelu provozovny A v porovnani s CSN 465735
a vyhlaskou ¢. 271/2009 Sh.
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A /2011 [mg/kg] rostovy iiletovy CSN Vyhlaska

prvek skupina popel popel 465735 271/2009
Al 3024,7 3171,4 - -
Fe 1 3444.9 2538,6 - -
Mn 1072,5 740,8 - -
B 223,2 631,6 - -
As 2,5 15,8 50,0 10,0
Cd 2 0,1 4,3 13,0 1,0
Cr 87,1 9,6 1000,0 50,0
Pb 2,0 13,5 500,0 10,0
Cu 53,1 51,0 1200,0 -
Mo 3 6,6 10,5 25,0 -
Ni 49,5 5,8 200,0 -
Zn 46,9 522,5 3000,0 -
P 19949,5 16776,7 - -
Ca 4 17198,8 17896,9 - -
Mg 16335,2 5651,4 - -
K 41322,7 45572,7 - -

Tabulka 13: primérny obsah jednotlivych prvki v popelu provozovny A v porovnani s CSN
465735 a vyhlaskou €. 271/2009 Sb.

Tabelovana data lze opét piehledné zobrazit graficky, viz graf 3 a 4. Z grafu je ihned patrné,
ze ve zkoumanych datech doslo nékolikrat k poruSeni povoleného limitu stanovené¢ho
vyhlaskou. Konkrétné u rostového popela doslo v piipadé chromu k ptekrocCeni hranice
otémét 75% (87,1 mg/kg Cr oproti 50 mg/kg). Déle v ptipadé tuletového popela doslo
k ptekroCeni stanoveného limitu hned dvakrat - u arsenu o zhruba polovinu a u kadmia

vv oW

dokonce témét Ctyinasobné.
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Graf 3: Porovnani obsahu prvkl v rostovém a uletovém popelu proti vyhlasce

¢.271/2009 Sh.
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Pii porovnani zastoupeni prvkii skupin 2 a 3 proti CSN 465735 dochazime k zavéru, Ze norma
je vuci danému slozeni popela velmi benevolentni a popel ji bohaté spliuje, viz nasledujici

graf 4. Toto Ize tvrdit pro roStovy i uletovy popel soucasné.
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Graf 4: Porovnani obsahu prvki v ro§tovém a uletovém popelu proti CSN 465735

4.6.2 Porovnani popela provozovny B s legislativou

Provozovna B disponuje registraci na produkci suroviny uréené pro vyrobu hnojiv proto by
obsah rizikovych prvki v popelu mél byt rovnéz v souladu s platnou legislativou. Nésledujici
tabulka ptehledné¢ shrnuje primérny obsah jednotlivych prvkid v popelu provozovny B

v porovnani s CSN 465735 a pro zajimavost také s vyhlaskou ¢. 271/20009.
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B /2011 [mg/kg] rotovy iiletovy CSN Vyhlagka

prvek skupina popel popel 465735 271/2009
Al 30054,6 3160,2 - -
Fe 1 24143,4 9478,7 - -
Mn 2083,1 850,1 - -
B 1651,4 148,3 - -
As 35,8 6,9 50,0 10,0
Cd 2 0,5 2,1 13,0 1,0
Cr 106,0 31,8 1000,0 50,0
Pb 62,8 14,0 500,0 10,0
Cu 191,7 63,8 1200,0 -
Mo 3 2,7 1,2 25,0 -
Ni 66,6 18,0 200,0 -
Zn 1149 104,4 3000,0 -
P 3462,7 2239,3 - -
Ca 4 10359,8 8371,9 - -
Mg 2826,5 1144,3 - -
K 23949,6 16178,4 - -

Tabulka 14: Porovnani obsahu prvki popela provozovny B s vyhlaskou ¢.

CSN 465735

271/20009, resp.

Tabelovana data lze opét piehledné zobrazit graficky, viz grafy 5 a 6. RoStovy popel
provozovny B (bez registrace) o¢ekdvane vykazuje vyssi koncentrace sledovanych prvkl nez
umoziuje vyhlaska. Naopak tletovy popel provozovny B ve svém slozeni porusuje vyhlasku
mén¢ dramatickym zplisobem, nez tomu bylo u provozovny A, ktera disponuje registraci

svého popela na vyrobu hnojiv.
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Graf 5: Porovnani obsahu prvki v rostovém a tiletovém popelu proti vyhlasce ¢.
271/2009 Sb.

Z grafu 6 je dale vidét, ze u zastoupeni prvki skupin 2 a 3 proti CSN 465735 nedochézi

k poruseni normy ani u jednoho druhu popela. Popel provozovny B je tedy vhodny pro
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nasledné zpracovani na primyslové komposty. V ptipadé zvoleni vhodné smési by se dalo

uvazovat o registraci hnojiva.
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Graf 6: Porovnani obsahu prvki v ro§tovém a uletovém popelu proti CSN 465735

4.6.3 Porovnani rizikovych prvki v ¢asovém vyvoji

ProtoZe jsou u provozovny A k dispozici také data tletového popela v obdobi let 2010 - 2012,

byl analyzovany téz vyvoj slozeni tohoto popela. Informace o vyvoji shrnuje tabulka 15.

A fr?éj%’(églz tiletovy popel CSN Vyhlaska

prvek | skupina 2010 2011 2012 465735 47412000
Al 1251,3 3171,4 1856,9 - -
Fe 1 884,1 2538,6 1124,1 - -
Mn 181,7 740,8 353,2 - -
B 378,6 631,6 460,5 - -
As 2,6 15,8 8,7 50,0 10,0
Cd 5 3,2 4,3 7,4 13,0 1,0
Cr 3,3 9,6 3,4 1000,0 50,0
Pb 55 13,5 10,7 500,0 10,0
Cu 50,6 51,0 31,7 1200,0 -
Mo 3 2,3 10,5 4,5 25,0 -
Ni 5,2 5,8 2,8 200,0 -
Zn 263,0 522,5 385,5 3000,0 -
P 16906,0 16776,7 9889,1 - -
Ca 4 36073,1 17896,9 15134,9 - -
Mg 7161,6 5651,4 6604,5 - -
K 174640,3 45572,7 59516,9 - -

Tabulka 15: Vyvoj slozeni uletového popela provozovny A
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Jelikoz se jednd o provozovnu A s registraci popela pro vyrobu hnojiv a faktu, ze vyhlaska ¢.
271/2009 Sb. je z hlediska obsahu rizikovych prvki piisnéjsi, nez CSN 465735, bude nadale

porovnavan pouze ¢asovy vyvoj prvka skupiny 2.

Vyvoj zminénych prvkl lze opét prehledné zobrazit graficky, viz grafy 7a az 7d. Z grafa
jednoznaéné vyplyva, ze pouze obsah chromu je v ptipustnych hodnotidch vic¢i vyhlasce
¢. 271/2009 Sb. V roce 2011 doslo k piekroceni stanovenych limitii u arsenu i olova, kdezto
Vv ostatnich letech byly tyto prvky v popelu zastoupeny uspokojivé, maximalné¢ na hranici
vyhlaskou uréenych hodnot. Lze se jen dohadovat ¢im byl rok 2011 vyjimecny oproti rokiim
2010, resp. 2012. Nejpravdépodobnéjsim vysvétlenim se nabizi byt odliSny spalovany

material. Analyza tohoto druhu je vSak diky absenci potiebnych dat znemoznéna.
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Nejmarkantnéj$im poruSenim vyhlaskovych limitti je pfipad prvku kadmium. Obsah kadmia
vytrvale ptekracuje povolené hodnoty a co vice - z grafu 7b je patrny rostouci trend. Toto
zjisténi evokuje hypotézu, ze obsah kadmia piekro¢i limity i v nasledujicich letech. Pokud
bychom nasSe vysledky porovnali s legislativou skandinavskych zemi, popel by bez problému

mohl byt aplikovan na lesni ptidu jako hnojivo.
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5 DISKUZE

V projektové casti diplomové prace byly zpracovany vysledky popela ze spalovani
biomasy v provozovné A, ktera ma registrované hnojivo a v provozovné B, ktera registraci
nemd. Provozovna A vyuziva pro vyrobu energie baliky slamy, sena a cilené¢ péstované
energetické rostliny, zatimco provozovna B ve velké mife vyuziva dievni $tépku a odpadni
biomasu z méstskych parkt. Tento rozdil mize mit zasadni vliv na kvalitu vysledného popela.

Vysledky budou porovnavany po skupinach, jak byly zpracovany v projektové ¢asti.

Prvni skupina (Al, Fe, Mn, B) zahrnuje prvky, na které se nevztahuje ani norma CSN 465735
ani vyhlaska ¢.271/2009 Sb. Pii porovnani této skupiny byly zjiStény vyS$i hodnoty
u provozovny B a konkrétné¢ u rostového popela byl tento rozdil mnohonasobné vyssi.

Vysledky téchto hodnot vSak nejsou pro ucely diplomové prace nijak zdsadni.

Skupina druha (As, Cd, Cr, Pb) obsahuje nejvice sledované prvky s ohledem na platnou
legislativu CR. Diky novelizaci vyhlasky &. 271/2009 Sb., kterou se méni vyhlaska
¢. 474/2000 Sb., doslo Kk pomérné¢ zasadnim zménam v piistupu k rizikovym prvkim
obsazenym u hnojiv ¢i pomocnych pudnich latek. Konkrétné¢ doslo ke zptisnéni hodnot
u kadmia z 1,5mg/kg na 1 mg/kg a olova z 30 mg/kg na 10 mg/kg. Naméfené hodnoty

rizikovych prvki jsou pro ucely diplomové prace zasadni.

Pro arsen je limitni hodnota stanovena vyhlaskou 10 mg/kg. Tato hodnota byla porusena
provozovnou A Vvroce 2011 a to konkrétné v uletovém popelu o 5,79 mg/kg tedy o 50%.
V ostatnich pfipadech méfeni u provozovny A byly vysledky dle normy. V piipadé
provozovny B, pokud bychom chtéli porovnavat hodnoty s danou vyhlaskou, popel by normu
nesplnil a to o prekroc¢eni hodnoty u rostového popela o vice nez 25mg/kg. S ohledem na
skute¢nost, ze dana provozovna nema registraci hnojiva , je tato hodnota spise orienta¢ni. Obé

provozovny viak splituji ve viech letech normu CSN 465735 o priimyslovych kompostech.

Pti porovnavani vysledki kadmia zjistime, Ze hodnota stanovend vyhlaskou je u uletového
popelu piekracovana o vice nez trojnasobek a v ptipadé roku 2012 u provozovny A dokonce
az sedminasobné. RosStovy popel u obou provozoven je v norme. V ptipad¢ posuzovani prvkl
s ohledem na normu primyslovych komposti neni prekrocena limitni hodnota 13 mg/kg
v zadném roce. Vezmeme-li v Givahu ¢asovy vyvoj obsahu kadmia, dojdeme k zavéru, ze

zvysujici se trend se da predpokladat 1 v nasledujicich letech.
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U chromu je stanovena limitni hodnota na 50 mg/kg, tato skute¢nost byla porusena
VvV roStovém popelu provozovny A vroce 2011 o 37mg/kg tedy o vice nez 75%. Pokud
bychom méli porovnavat i vysledky provozovny B, rostovy popel by hodnotu presahl o 55
mg/kg. Ceskd norma na pramyslové komposty je zde naprosto v potadku a jeji limit 1000

mg/kg nebyl piekrocen u zddného métreného popelu.

Diky novelizaci vyhlasky 474/2000 Sb. na novou vyhlasku ¢. 271/2009 Sb., jak jiz bylo
zminéno, doslo ke zpfisnéni limitu u olova o 20 mg/kg. Tato novelizace zpusobila, Ze
Vv ptipad¢€ nahlizeni na vysledky popela dle staré vyhlaSky by popel provozovny A nepiekrocil
stanoveny limit, ale dle platnych norem uletovy popel z roku 2011 a 2012 jiz je vyS$i nezZ
stanoveny limit. V pfipad€ provozovny B by oba druhy popela nesplnily zakonné normy na
vyrobu hnojiva. Norma na primyslové komposty 500 mg/kg neni piekroCena ani v jednou

piipadé.

Skupina tteti (Cu, Mo, Ni, Zn) je limitovana pouze normou CSN 465735. U obou provozoven
nedoslo k jejimu piekroceni. Na skupinu ¢étvrtou (P, Ca, Mg, K) se také nevztahuji zakonné
normy. Pro ucely diplomové prace je vSak zajimava. Jedna se o biogenni prvky, dilezité pro
spravnou kvalitu mineralnich hnojiv. Vyrazné vyssi jsou naméfeny hodnoty u provozovny A.
Lze tedy konstatovat, Zze pro doporuceni vyroby hnojiv by byla provozovna rozhodné

vhodnéjsi nez provozovna B.

Pti komplexnim zhodnoceni vysledki lze fici, ze provozovna A pies svoji registraci porusuje
zékonné normy. Naptiklad popel zroku 2011 mél mnohonasobné vysSsi koncentraci
rizikovych prvki, nez je povoleno dle vyhlasky o vyrobé hnojiv. Za uvahu tedy stoji, jakym

zpusobem se provozovné podafilo ziskat registraci.

Pro porovnani s vybranymi staty EU je v kapitole Legislativa ve svété uvedena pichledna
tabulka s obsahy limitnich koncentraci vyplyvajici z legislativnich norem danych stati. Ceska
republika mé rozhodné nejpiisnéj$i normy pro rizikové prvky a pouziti popela jako hnojiva na
zemédé€lskou a lesnickou pidu je tim znaéné omezena. Pokud bychom vysledky srovnali
naptiklad se zemémi Skandinavie, zjistime, Ze naméfené hodnoty by v mnoha piipadech
obstaly a popel by se mohl aplikovat na ptidu. Napiiklad ve Svédsku a Finsku jsou normy
mnohonasobné benevolentnéjsi a s aplikaci by nebyl jediny problém. Tato skutecnost
pravdépodobné vyplyva z jejich mnohaletych zkuSenosti s aplikaci téchto latek. DalSim
diivodem miiZe byt fakt, Ze ve Skandindvii se energie ziskana z Oze vyuZiva mnohonasobné

vice nez v CR a tedy pozadavky na kvalitu piidy a plantaze rychlerostoucich dfevin. Situace
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je obdobna v Rakousku, kde jsou limity stanoveny pro aplikaci na zemédélskou ptidu. Druhé

nejptisnejs$i normy najdeme u nasich sousedii na Slovensku.
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6 ZAVER

V dobé, kdy se neustdle zvySuje potfeba a spotfeba energie, se tim i navySuje podil
obnovitelnych zdroji energie. V posledni dobé se nejvice vyuzivd potencial biomasy a jeji
nejefektivnéjSi pfeména na energii je jeji termické zpracovani tedy spalovani. Diky tomuto
trendu se i zvysSuje podil vznikajicich popeli. Jeho vlastnosti jak fyzické tak chemické se
odvijeji od ptivodu a slozeni biomasy, zpracovani surovin a technologie spalovani. Obecn¢ se
da tici, ze se jedna o zasadity material obsahujici vysoké mnozstvi zivin. Kromé Zivin ale
obsahuje i celou tadu rizikovych prvkl i organickych polutantti. Tyto jeho vlastnosti jsou

limitujicimi pro jeho vyuZiti.

V reSerSni Casti je vytvofen legislativni ramec vymezujici nakladani s popelem. Diky
nedostate¢né legislativni podpofe je vSak neustale ve velké mife s popelem nakladano jako
s odpadem. Diky vysledkiim v projektové Casti je vSak evidentni, Ze ne vzdy je jeho pouziti
mozné. V piipad¢ snizeni limitt hodnot rizikovych prvkl byla by jeho aplikace mozna ve
vétsi mife. Pokud by zdkonodarci CR polevili a vzali si piiklad u severskych statd, byla by

jeho aplikace mozna témét okamzité na zeméde€lské a lesni ptide.

Stanovenym cilem prace bylo zjistit, zda-li mezinarodni chemické umluvy maji néjaky dopad
na vybrané producenty popela. U Stockholmské imluvy doslo k jednozna¢nému vylouceni
moznych dopadi. V kapitole vyuziti popela je pouzita tabulka namétfenych PAU
v provozovné A. Pfi porovnani se seznamem polutantt tykajicich se Stockholmské amluvy je
zietelné, Ze danych latek se seznam netyka a tudiz je Stockholmska imluva pro potieby této

prace bezpredmétna.

Pti sbéru dat do literarni reserSe bylo zjisténo, ze z umluvy REACH jsou vynaty tzv. Latky
piirodni povahy. Biomasa rozhodn¢ je latka piirodni povahy, ale da se takto nahlizet i na
popel vznikly jejim spalovanim? Vezme-li v avahu, Ze napf. ropa, ktera je povazovana za
latku pfirodni povahy, z imluvy REACH vynata neni, tak neni jednozna¢né, zda-li popel do
této kategorie spadd. Na tuto otdzku jsme bohuzel nedostali pii dotazovani uspokojivou

odpovéd’, tedy neni zifejmy dopad tmluvy REACH na tento produkt.

Po zhodnoceni vysledkii danych provozoven vyplynulo, Ze by provozovna A pravdépodobné
neméla mit hnojivo registrovano diky vy$§im obsahiim rizikovych prvki. Mélo by se tedy
spravné s popelem dle platné legislativy CR nakladat jako s odpadem. V piipadé, je-li véc
odpad, nevztahuje se na n¢j umluva REACH a méla by byt posuzovana pouze dle ¢eskych

norem.
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9 PRILOHY
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Piiloha ¢. 2 Primérny obsah rizikovych prvkli v popelu srovnavanych provozoven v letech 2010,
2011, 2012.

Provozovna A Provozovna B
roStovy popel tletovy popel ro$tovy popel | tiletovy popel
2010 2011 2010 2011 2012 2011 2011

Al 1255 3025 1251 3171 1857 30055 3160
Fe 1916 3445 884 2539 1124 24143 9479
Mn 492 1072 182 741 353 2083 850
B 138,0 223,2 378,6 631,6 460,5 1651,4 148,3
As 0,57 2,46 2,56 15,79 8,71 35,83 6,91
Cd 0,40 0,11 3,19 4,26 7,42 0,52 2,07
Cr 10,25 87,07 3,35 9,57 3,42 105,98 31,79
Pb 0,99 2,03 5,48 13,54 10,67 62,81 14,01
Cu 23,6 53,1 50,6 51,0 31,7 191,7 63,8
Mo 1,61 6,62 2,30 10,51 4,54 2,71 1,18
Ni 3,00 49,51 5,24 5,82 2,78 66,64 17,96
Zn 27 47 263 522 385 115 104
P 9810 19949 16906 16777 9889 3463 2239
Ca 26286 17199 36073 17897 15135 10360 8372
Mg 12361 16335 7162 5651 6605 2826 1144
K 86644 41323 | 174640| 45573 59517 23950 16178
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