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Abstrakt

Cilem této prace je shrnout teoretické poznatkyiZza prowiené praktické
zkuSenosti se ziskdvanim, zpracovanim a vyuzivdmémasy. Jednotlivéasti
bakal&ské prace se postuprzabyvaji rozdlenim biomasy na jednotlivé druhy.
Dale lesnimi &Zebnimi zbytky, gevenym popelem, jako produktem spalovani
biomasy, v neposledriack vyuzitim dewného popela jako hnojiva a nendén
dulezitou kapitolou degradace a regradace lesnidhagporosi.

Tento text chce plnit funkci inforndai a poskytnout péébné podklady pro

rozhodovactinnost pro mozna vyuziti biomasy.

Kli éova slova:

Biomasa, energetické vyuzit#zebnich zbytk, dieveny popel, degradaceigy,
regradace {dy.

Abstract

Goal of thesis is summarize theoretical knowledgd practical experience of
acquiring, processing and utilization of biomassdividual parts of thesis
follows, sorting of biomass into individual typésgging remains, wooden ash, as
a product of burning biomass and utilization of @eon ash as a fertilizer and no
less important chapter of degradation and regrawlatfi woodlands and forest
cover.

This text wants to fulfil information function armgtovide required documents for

decision-making process for theoretical utilizatadrbiomass.

Key words:

Biomass, energy utilization of logging remains, weo ash, soil degradation, soil

regradation.
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1 UVOD

Od nepantti je dievo vyuzivano lidmi jako zdroj energie. Diky né&mosti
zpracovani a nizkécinnosti topenis se dostalo itvo do pozadi a Zalo ho tak
nahrazovat uhli, nafta a plyn.

Diky snizovani zasob fosilnich paliv a nastupu getické krize se ap
pozornost zawiila na obnovitelné zdroje, zde mluvime i #edu (biomase).
Vyvoj lidstva jde ruku v ruce s vyvojem energetikjvSem tento vyvoj se netykal
celé planety. Bkteré zemny, tedy hlave ty rozvojové, #staly u deva jako u
zdroje tepla,potieby k vadeni a otopu. To ma za nasledek rapidni Ubytek. les
Z nékolika uhki pohledu je tedy logické, Ze staty a organizaceéalyabyt
podporovany nefrzngj$imi programy na energetické vyuZiti biomasyCR ma
v tomto ohledu znay nafst.

Pfi spalovani biomasy, které vznikd nejenti pvySe zmignych
(energetickych) aktivitach, ale ndidad i v domacnostech, vznika popel z jejiho
spalovani (&eweny popel). Lze proto &ekavat, Ze produkctto suroviny bude
nadale naistat, a to zejména Zidodu evropské legislativy a snahy o vySSi
vyuZivani biomasy v souvislosti s jejim energetiokyyuzitim a snizovanim
vyuzivani fosilnich paliv. Nastava tedy otazka, dpel ze spalovani biomasy
vyuzit Iépe, nez jen vyvozem na skladky ve férodpadu. Takto naidweny
popel v sotasnosti nahlizi legislativy ¢R.

Rada vyzkumi v Evrop, ale i vCeské republice, hodnoti popel ze
spalovani biomasy z hlediska obsaltizpivych, ale i nefiznivych prvika témer
jako rovnocenny produkt vedletpnyslovych a statkovych hnojiv. ddtefi autdi
navrhuji vhodnost aplikace popela v kombinaci s¢kevymi hnojivy. Zahrarni
specialisti jiz v minulosti  aplikaci popela ze spalovani biomasy do ekosygtém
prokazali pozitivni vliv na vegetaci.

Popel z biomasy, a toigdevSim popel vznikly ze spalovanieda, se jiz

Musime brat ovSem v potaz, Ze globalni vyuzivaomasy by nerlo vést
k devastaci lasa krajiny, ale spiSe bydio snefovat k vytvéeni gedpoklad pro

zlepSeni jejich stavu.
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2 Biomasa a jeji druhy

Za biomasu Ize vobecném pojeti povazovat jakoukdhmotu
organického fivodu, jez vyprodukuji ZivdiSné organismy nebo rostliny. Biomasu
lze v sodasnostiz hlediska vyuziti rozit dle toho, jak se néastji zpracovava.

NyngjSi legislativa biomasu charakterizuje (definuje)dvou vyhlaskach:

Vyhlaskac. 482/2005 Sb., o stanoveni diylzpisohi vyuziti a parameir
biomasy pi podpde vyroby elekiiny z biomasy.

Vyhlaska¢. 477/2012 Sh.o stanoveni druha paramefr podporovanych
obnovitelnych zdrdj pro vyrobu elekiny, tepla nebo biometanu a o stanoveni a

uchovavani dokumeint

2.1 Druhy biomasy (dle Nikl, et. al., 2014)
Skupina — cileré péstovana energeticka biomasa

Jednd se o: cilénpéstované energetickéreliny, obiloviny a olejniny pro
energetické vyuziti (cela nadzemni hmota), &ilptstované energetické plodiny,
jednoleté, dvouleté a viceleté. Jde o biomasu wvgmbu pro zplynovani,

spalovani a anaerobni fermentaci.

Skupina — biomasa neobsazené ve skupinach 1, 3, ¥yuZiteln pro

anaerobni fermentaci a procesy termickgremény

Jedna se o: lepenky a odpadni papéigtirenské kaly, energeticky kompost,
pouzité devo a devni materialy, zbytkovardvni hmota max. do pméru 7 cm a
délky 1 m, travni hmota a biomasa z udrzby zglebytkova biomasa z pmyslu
(textilniho a koZe&éiného ptimyslu, prani &isteni, zpracovani ovoce a zeleniny,
lihovary, pekarny, pivovary), expanzivni a invadidnuhy vyssich rostlin, slama,
obiloviny a olejniny, zrno obilovin nevhodné protfavinaske &ely, ostatnicasti
rostlin pouzité k energetickyntélim. Jde o biomasu vyuZivanou pro zplynovani,

spalovani a anaerobni fermentaci.
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Skupina — materialow nevyuzita biomasa

Jednd se o: palivovéielio, odezky a zbytky ztkevozpracujiciho mmyslu,

Stpka, hobliny a piliny. Jde o biomasu vyuzZivanou gptynovani a spalovani.

Skupina — biomasa pro anaerobni fermentaci a procggermické premény

Jednd se o:tku, vypalky a rostlinné zbytky z lihovar zbytkové oleje a tuky,
alkoholy vyrakkné z biomasy, ostatni kapalnad biopaliva. Jde o &sum

vyuZivanou pro zplynovani, spalovani a anaerobmidataci.

Skupina — biomasa vyhradi pro anaerobni fermentaci

Jedna se o: biologicky rozlozitelnodast vytidéného ptmyslového a
komunalniho odpadu, zbytky =z kuchyni a stravovemeigténa slama
z ZivxtiSného piimyslu, kapalné a tuhé Zisidné exkrementy, kafilerni tuk,

masokostni matka, kaly a biomasa z zigdného pimyslu. Jde o biomasu

vyuZivanou pro anaerobni fermentaci.

2.2 Vyznamné druhy biomasy z pohledu lesnického sektoru

- zbytkova devni hmota, kterd vznikd ve vyrdlkcelulézy a biopaliva z ni

vyrobena;

- hobliny, piliny, odezky a devo nevhodné pro materialové vyuZiti,
dievotiskové dyhy a desky jako zbytkouamota, pipadré vedlejSi produkt
(zejména z procés peletizace, lisovani, drceniidéni), zbytkova kra a jiné
zbytky z pimyslového zpracovani felva, devo pouzité, pouzité vyrobky
zhotovované zerdwenych material a deva, dewné obaly, p splnéni ostatnich

poZadavk a nasled& biopaliva z nich vyrobeng;

- energetické igbviny cile peéstované, vedlejSi a zbytkové produktichto
dievin, biopaliva z nich vyti@na wetnd zbytkovych a vedlejSich produikt

Z jejich zpracovani;

14



- hmota z uadrzby zeleén(idrzba vodot#i, cest, trati atd.), hmota zbytkova z
prorezavek, probirek,ékby dreva (vznikla v lese) a biopaliva vyrobena z této
zbytkové hmoty (palivoveigvo, dewna Stpka atd.), taktéz zbytkové a vedlejsi

produkty z jejich zpracovani (Nikl, et. al., 2014).
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3 Lesni ®€zebni zbytky

Za ®zZebni zbytky je povazovaniel/ni odpad po mytnich i vychovnych
zasazich, kterytstava na lesni ploSe pro dalSi mozné zpracovamawslosti na
raiznych vyzkumech se odhaduje podikewhi suroviny pipadajici na strom v
rozmezi 60 - 77 %. VSe ostatntibeme povazovat z&zebni zbytky (Bures, et.
al., 2009).

Druhy lesnich #Zebnich zbytki (dle Stupavsky, et al., 2009):
lesni €Zebni zbytky z probirek
lesni €Zebni zbytky z mytnicéby

lesni €Zzebni zbytky z p@z2i a kdenmi — vyuzivani pgezi a kdemi se

nedoporduje.

3.1 Vyuziti lesnich ©Zebnich zbytki

Lesni €Zebni zbytky jsou z ekonomického hlediska a prageteké pop.
jiné ely vyuZitelné zejménaétwe a stromoveé vrsky s podilem 10 - 15 % a
asimilani organy 2 - 3 %. Vyuziti ostatnigtasti stromu 5 - 25 % (keny a
parezy) neni z ekologického hlediska mozné a z ekodkéhio hlediska rentabilni
(Bure$ et. al., 2009). Ken a p#ezy se v dkterych formach obhospottavani
lesi (v luZznich lesich a borovych oblastech) ziskakiajgenim podzemnichasti
stromi. Méné se pak tento proces vyuzivéi pdlesiovani ploch pro stavby a
komunikace, vodni nadrZe atipceloploSné fpraw pady pied zalesénim.
Odhadem je, Ze to¢ se VCR odstrauji paezy na plode do 1000 ha. CoZ
piedstavuje B zasols drivi cca 50 n¥ha, zdroj 50 tis. rpaiezového #vi za rok
(Nikl, et. al., 2014).

Rentabilita zisku lesnichéiebnich zbytk z dendromasy se liSi podle
zpisobu &zby. NejefektivijSi je jako nasledek mytnigzby, kdy lze vyuZzit
mechanizaci pro zpracovanizebnich zbytk. Jestli-Ze se hodnoti vyuZitelnost,
musi se brat ohled na pod¢éebniho odpadu, podminkyigikvidaci, pouzitou
lesnickou techniku, kategorii lsa nadazenost fevazujiciho ekologického

vyznamu &Zebniho odpaduipd zalezitosti komeni (Bures, et. al., 2009).
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Dale se lesni ¢tebni zbytky maélo vyuZivaji jako zdroj bioenergie.
Maximalni mnoZstvi lesni biomasy v Evropské unii5g3 milioni m*, zehoz
potencidl lesnich &ebnich zbytk ¢ini 251 miliomt m’. Zejména
z environmentalnich todi (degradace gy na stanovisti, nedostatek bazi
kationti (P, K) a nedostatay rozvoj a funkce mykorhizy (Mahmood, et al.,
1999) by se ne vSechny lesizebni zbytky mily vyuZivat. Environmentalnim
rizikaim lze gedejit tim, Ze ponechame dosta® mnozstvi Zivin na stanovisti.

Post&i dostaténé mnozstvi $tvi, listi nebo jehli.

Ziskatelny potencial z hlediska environmentalnibieadiu miZze byt vyuZit takto:
- az 75% lesnichkekebnich zbytk z maximalniho potencialu mytrizby

- aZz 45% lesnichkekebnich zbytk z ©Zeb gedmytnich

- az 20% p#ez1 z mytni €Zby (Stupavsky, et al., 2009).

tab. 1, Potencial energeticky vyuzitelné dendromasy
(Expertni tym APB, MZe, 2011)

Nazev %

Palivové divi (bez domécnosti) 2
LTZ 17
Kira 18

Odpad z ¢evozpracuijici vyroby 32
VyuZziti odpad z dalSiho zpracovani a1

dieva
Celkem 100

17



B Zemeédélska biomasa

B |Lesni dendromasa

Biologicky rozlozitelny
komunalni odpad

Obr. 1, Celkovy energeticky potencial biomasyR v %

(Expertni tym APB, MZe, 2011)

3.2 Technickeé vyuziti lesnich &ebnich zbytki

Vyuzitelnost vystihuje objem technologicky dostuple&ni biomasy i
vyuziti béZzné pouzivané lesnické techniky. Lesni pozemky, kgevyuziti
techniky, kter4 se d&&n¢ vyuziva v lesnictvi, bylo vzhledem k terénni tygik
obtizné, jeiteba vyadit jiz v prvotnim vykru. | kdyZ v teréné dokre dostupnych
porostech Ize snadno vyuzit mechanizace,i@ne, Zze nelze vyuzit veSkeré
dostupnéd&zebni zbytky.

Z praxe vCeské republice je maximalni vyuZitelnost lesni&tiebnich
zbytki za pouZziti techniky 70 az 80% z disponibilnihoenbji po mytni &Zbe.
Veskery objem lesnichéebnich zbytk zahrnuje nehroubi kména Wtvi
sc¢epovym ptmérem 7 az 0 cm. Z hlediska vyuZitelnosti jsou zohéey
negiznivé podminky, ke kterym vzhledem k pouzivanyrchtelogiim nize i
sbéru lesnich &Zebnich zbytk dojit. CoZz jsou: vykonnost pouZivanych
technologii, roztrouSenost biomasy, ekonomické ktgpa terénni podminky
(Bures, et. al., 2009).
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3.3 Vyuziti lesnich ®Zebnich zbytki z hlediska ekonomiky

Ekonomické aspekty ve vyréla zpracovani lesnickzebnich zbyti jsou
zejména ve skandinavskych zemich intengighoumany a v praxi @vovany a
optimalizovany. V Ceské republice zpracovanézebnich zbytk ani trh se
Stepkou z tchto odpad v sowasnosti nenstandardizovan. Tento trh existuje,
nicméré je nestabilni, ma pouze regionalni charakter, ceejgou jednotné a
vétSina subjekt si své informace &7i. BohuZzel pravz vySe uvedenychagodi
chybi praxi o¥iené podklady pro kalkulaci nakkadiednotlivych ¢innosti i
vysledné ceny 8pky. Informace a zkuSenosti v této problematiceduveag.
Martin Chytry, VLS divize Heovice v roce 2007 na konferenci odbornych
lesnich hospodéa v Pelkimoveé. ZkuSenosti a udaje z této prezentace (Nikl, et.
al., 2014).

Dle Chytry (2007)

,,Limitujici faktory pro zpracovani t ézebnich zbytka:
- svazitost;

- Unosnost terénu;

- kamenitost;

- priblizovaci vzdalenost;

- odvozni vzdalenost na misto Sfadaty.

Z&kladni faktory ovliv iiujici cenu lesnich Stpek:
- hodnota vstupniho materialu;

- priblizovani €zebniho odpadui;

- zpracovani&ebniho odpadu;

- manipulace s lesnimi&tkami;

- doprava lesnich &tek;

- prejimka lesnich 8pek;

- skladovani lesnich &iek.
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Hodnota vstupniho materialu:

- do 50. let minulého stoleti - klest vynosovougiiiou;

- likvidace klestu na pasekach - nakladova poldpkeni, shrnovani, drceni);
- hodnota sluzby se pohybuje od 40 do 8t vytéZeného hroubi;

- statni podpora za vyklizeni klestggitovanim je 12 000 &ha;

- vlastnik lesa dotuje vyrobu&gky - biZzna cena 15 - 30 #m® vytsZeného

hroubi.

Prispivek ve vySi 12 000 K podle Zavaznych pravidel poskytovani fidaith
piispivki na hospod@&ni v lesich v roce 2007 (MZe) na likvidaci klestu
Stpkovanim nebo drcenimigd obnovou lesa s rozptylenim hmoty nebo jinym

vyuzitim. O vysi vyplaceniifispivku rozhoduji krajskéiady.

Piiklady nabidek ceny €Zebnich zbytki:
a) €Zebni zbytky na pasekach:

- odstragni klestu z pasek s naslednym zpracovanim a odvozek/m®

vytéZeného hroubi;

- klest z 15 000 rhvytéZeného hroubi — mytnéiby, klest musi byt odstran

minimalné z 80 %;
- nabidnuta cena — minus 61 az plusd#®3 vy&zeného hroubi;

- kritéria ceny velmitznoroda.

b) tZebni zbytky na hromadach na pasece nebo v pohostec

- vyvaZeni klestu z pasek a porfostnaslednym zpracovanim a odvozemnté

vytéZeného hroubi;
- klest z 5 000 rhvytszeného hroub;

- nabidnuté cena - minus 51 aZ plus 3In# vytéZeného hroubf;
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- kritéria ceny velmi dznorod& — fiblizovaci vzdalenost, objem &y z n?
vytéZzeného hroubi, atd.

c) &€Zebni zbytky vyvezené na OM:

- zpracovani a odvoz klestu vyvezeného na OMmR vyrobené Sipky, pof.

jinak zpracovaného klestu.
- klest z 20 tis. mhroubi;

- nabidnuta cena minus 60 az 10dpgfm vyrobené lesni &bky.

tab. 2, Pehled nabidek cen (Nikl, et. al., 2014)

Hodnota &zebnich

Tj. K&fj. K&/prm Sgpk
Zbytki J J P PKYy

Na pasece AvytéZzeného hroubi | - 61 az + 6 X

Na hromadach fvytézeného hroubi | -51 aZ + 31 X

Na OM nT vyrobené lesni X 60 az 101
Stepky

Zjisténi ceny vyvazeni &zebnich zbytki:
- vyhlaSena viejné zakazka v rdmci zadani harvestorovyéett;
- vyvezeni klestu z pasek odvozni soupravou na Qdd/m® vytéZeného hroubi;

- podminkou bylo vyvezeni miniman80 % klestu, zbyvajici klest musi byt

rovnonerné rozmistn po pasece a nesmi branit naslednému zadgsn

- nabidkova cena se pohybovala od &0dé 180 K/m? vytéZeného hroubi;

Zjisténi nakladua na S€pkovani tézebnich zbytka:

- sker informaci od dodavatelskych subjékt K¢/prm vyrobené gpky;
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- kalkulace se pohybuji od 75Klo 130 K/prm vyrobené gpky.

tab. 3, Zjis&né ndklady na vyrobu lesnictegek (Nikl, et. al., 2014)

Naklady Ké/prm
Uhrada vlastnika -29az 6
vyvazeni 60 az 180
Stepkovani 75 az 130
rezie 25

doprava 30az 75
Praimérné naklady celkem 181 az 416

Podle sotasné urové nakladi a cen se tyto pohybuji v Urovni:
- naklady za vyvazeni klestu 80 — 12&/i>;

- vyroba Spky priblizng 250 K&/m?;

- cena sipky pro energii - 140 K1 GJ;

- cena Sipky - 800 Kift;

- cena Sipky 250 Ke/prm u odisratele;

- podle vyhodnoceni vihkosti, pohyb ceny v rozm@&i — 2500 K

tab. 4, Orienténi prepaitavaci koeficienty pro lesnigky z €Zebnich zbyti,

(jehlicnaté €zby, vihkost 50 %), (Nikl, et. al., 2014)

PInometr Prm Tuna Atrotuna Gigajoule
plnometr X 2,3 0,7 0,35 5,7
prm 0,4 X 0,3 0,15 2,4
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tuna 1,4 3,3 X 0,5 8
atrotuna 2,8 6,6 2 X 16
gigajoule 0,18 0,4 0,13 0,06 X

Piejimka lesnich S&pek:

- prostorovy metr dodané&al/ni suroviny;

- tuna dodanéigévni suroviny;

- atrotuna - tunafepcitana na absolutni susinu;

- gigajoule obsazeny v dodaniedni surovig;

- gigajoule vyrobeny z dodanée¥ni suroviny.

tab. 5, Skladovani lesnichegek (Nikl, et. al., 2014, Simanov, 1992)

Patet mesial skladovani &pek
Objem Tj. Celke
1 2 3 4 5 6 7
m
Ztrata
, % | 3,0 55 55 55 55 3,0 3,0 31,0
objemu
Skuteny
_ % | 97 915 | 86 805| 75 72 69
objem
Skladovanim &pky se ztraci vyievnost, po 6 — 7 w#sicich nastava

kompostovani‘(Nikl, et. al., 2014).

3.4 Preshraniéni obchod s lesnimié&zebnimi zbytky

Pokud porovname obchod s palivovyiivdm a obchod s lesnimizebnimi

zbytky, dosahuje obchod s lesnintzebnimi zbytky vyrazé vysSich hodnot.
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Nicmére ¢ast z tohoto objemu je vyuZivadna réznk neenergetickym d@lim,
jako je celulézovy a papirenskytonysl. NejwtSim dovozcem lesnickzebnich
zbytka je Rakousko a to tpdevSim z@vodu vysoké poptavky &bkového,
papirenského a takeérebotiskového pimyslu ¢emuz nasledn odpovida
piislusny objem vyvozu produkceredozpracujiciho @imyslu). S pihlédnutim
ke s postupeniasu zvySujici se poptavce po rdévalitni dcevni surovig, jako
vyrobniho materialu, tak pro energetickéely, toto od¥tvi musi dovazet
neustale vice lesnichéZebnich zbytk. V letech 1996 az 2006 se celkovy
piihraniéni obchod (import + export) s lesnimizebnimi zbytky v Rakousku
zvySil z 850 000 tun na 1,8 mil. tun. Tento trepdsobuje vy3Si vyuziti biomasy
pro energetické dely a zvySujici se produkcerevozpracujiciho pgimyslu
(Stupavksy, et. al., 2009).

Ceska republika spates se Slovenskem jsougrevdim exportéry &iky,
tiisek, dewenych pilin, zbytki a dewného odpadu do jejich okolnich zemi.

Vyjimkou je Ukrajina (Ministerstvo ze&a¢lstvi, 2012).

tab. 6, Vyvoz LTZ \CR v roce 201@Ministerstvo zemdélstvi, 2012)

sortiment v tis. m3
Stspky, tiisky 373
Piliny dievené 770
Zbytky, odpad tewveny 172
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4 Diewvény popel jako produkt spalovani biomasy

Rozhodujici faktory ovlisujici kvalitu popela jsou podminky spalovani a
sloZzeni biomasy (Obernberger, et al., 1997). Wpal z biomasy se mnoZstvi
popela pohybuje vrozmezi 1 — 6 % (Johansson,l.et2@03). Brevo obsahuje
relativré nizké mnozstvi popela (0,3 %), vySSi hodnoty maere v zrnu (2 %),
kure (4 — 5 %), travach (7 %) a sléifb %) (Biedermann, et. al., 2005).

V zatizenich ve kterych probiha spalovani biomate obvykle rozlisit 2
druhy popel: roStovy a uletovy. Popel roStovyyskytujici se na spalovacim
roStu a v primarni spalovaci komeo se ¢asto misi s mineralnimi istotami
obsazenymi v biomase, riafxameny, zemina nebo pisek. Tytaiseoty mohou
vytvoiit zejména fi spalovani kry na pevném lozi strusku (visledku snizeni
bodu tani) a sgeni €chto neistot do roStového popela. Popel uletovy obsahujici
jemné anorganické&astice, které jsou obsaZzeny ve spalinach, je zgleavi
zachytavan na elektrostatickych nebo textilniclirefidh (Biedermann, et. al.,
2005).

4.1 Obsah Zivin a rizikovych prvki

Ziviny, jez Ize najit v popelech, jsou draslik (34,5 %), vapnik (7 — 45 %)
a hacik (4 — 6,5 %). Kira a devo se vyznéuji svou bohatosti na vapnik, popel
z obilovin a slamy vysokym obsahem drasliku (Obergér, et al., 1997,
Biedermann, et. al., 2005). Mikroprvky a fosfonspopelu vyskytuji v mensim a
variabilnim mnoZstvi (cca 1 %), dusik popel neobgafKuba, et. al., 2008).

Nicmére v popelu uletovém ve velkych ifzenich, jez pouZivaji
technologie katalytické redukce NCxde niize dojit k vyskytu malého mnozstvi
amoniaku nebo mimviny. Tyto latky se do procesurigavaji jako reduéni
¢inidlo (Tlustos, et. al., 2012).

Z hlediska Zivotniho prostdi je vyznamny obsakzkych kow, které jsou
obsaZeny fevazie v popelu dletovém. Ziviny (Ca, K, Mg a P) se namj

zejména v popelu roStovém. VysSi obs&tkych kowi v popelu dletovém je dan
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odpdaenim, nasledhkondenzaci a navazarkawjsich €Zzkych kovi (Cd a Zn)
na povrchiastic popela tletového (Biedermann, et. al., 2005).

DalSi omezeni pro vyuzivani popge jejich vysoka hodnota pH, ktera je

zpiusobena vysokym obsahem alkalickych kavpopelech (Kuba, et. al., 2008).

Vyznamnym rizikovym prvkem jsou polycyklické aronté® uhlovodiky
(PAU). Tyto latky se pevazri tvoii a €kaji pii nedokonalém procesu spalovani.
Z toho vyplyva, Ze se do prosti dostavaji f» vyrobé energie, spalovani odpad
z pozat, pri koureni atd. Jednou z nejrizikggich vlastnosti PAU je jejich
karcinogenita. Nejzna#si karcinogen PAU se nazyva benzo(a)pyren, u které
je i podloZzen mechanizmus, kteryrfimo poskozuje genetickou informaci &4n
Pfi vdechnuti PAU mZe dojit k rakovid plic, pii poziti k rakovirg zazivaciho

traktu a v pipact kontaktu s k&zi k rakovirg kize.

Pramérné hodnoty PAU, které byly nalezeny ve vzorcichpgid
v porovnani s danskymiigdpisy (max.X PAU 3 mg/kg), jsou vyraznpod
stanovenym limitem ve &Sin¢ pripadi. Vyhovuji tak i limitim pro sedimenty
v ramciCR. Jako vyjimku jeieba uvést popel Uletovgkolika provozoven. Tyto
provozovny pekraiily vySe uvedené limity a zvySily tak {mérnou hodnotu
PAU u kompletniho hodnoceného souboru (jedn& sé&rkom o 2 — 3 spalovny
ze 16).

V popelech ze spalovani biomasy je nejvice zastoupeP AU jednoznéné
naftalen. Naftalen obsahuje nejvice popel Uletoeyspalovani gbvni SEpky
(300,5 ng/kg). Uletovy popel je oproti ostatnim (rostovynesny) bohat3i i na

dalSi PAU, a sice: acetnaftylen, fenantren a aatrd€lustos, et. al., 2012).
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tab. 7, Pitmérné obsahy jednotlivych PAUIg/kg) v popelech ze spalovani
biomasy (Tlustos, et. al., 2012)

rostovy Uletovy ssny
PAU (ug/kg)

di.Stpka d.Stpka d.Stpka d.Stpka
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 1,9 0,2 3
benzo-a-pyren 0,2 2,0 0,2 3,3
indeno(l,2,3-
¢.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
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Tyto poznatky pochazeji nejvice z oblasti s vysolkpgtencialem tevni suroviny
jako jsou Skandinavska staty a Severni Amerikar(&it, 2006).

4.2 Ekonomické aspekty

V sowtasné dob v Ceské republice se popele ze spalovani biomasy ajklad
na skladky jako Ostatni odpad. Tato skntest i produkci giblizne 70 tis. tun
popeli rocné a @i poplatku za ulozeni jedné tuny Ostatniho odpa@d 8 1000
K¢ (novela Zakona o odpadech 185/2001 Sb. fipravuje navySeni da&nza
skladovani Ostatniho odpadu, toto navySeni se\grojecelkovych nakladech na
uloZeni odpadu nastem o 300 — 400 Kza 1 tunu)cini celkové naklady na
uskladréni popeti z biomasy cca 56 — 70 mil.ckok. Tyto dodaténé naklady do
zna&né miry zatzuji producenty elekiny a tepla a sniZuji konkurenceschopnost

téchto produceritna trhu s energiemi.

Popel je vyznamnym zdrojem Zivin, proto je vhodné& gplikaci na
zemedélskou pidu sledovat snizeni nédkiadha skladovanirovréz tak je nutné
vycislit mnoZstvi Zivin, které popele obsahuji a ktemigstanou nevyuZzity
uloZzenim na skladkachriPemz by tyto zZiviny g ur¢eni hnojivé hodnoty popil

mohly znamenatifjem pro jejich producenty (Tlustos, et. al., 2012)

tab. 8, Pimérna cena za 1 kg Ziviny (k 11. 7. 2011)
(Tlustos, et. al., 2012)

Zivina K¢&/kg ziviny
P 2225

K 27,5

Ca 2,9

Mg 73,2
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5 MozZnosti vyuziti dievéného popela jako hnojiva v lesnich
porostech

Problematika spalovani biomasyimélo nekteré staty, aby vypracovaly
navody na vyuzivanitdwného popela v lesnictvi a zéddIstvi. Zejména staty
s vysokym potencialerdievni biomasy (Severni Amerika, Skandinavske &em
némecky mluvici stéty), jiz dlouhodebieSi vyuziti deweného popela jako
hnojiva nejen v lesnich porostechétSina doposud znamych pozniatk této
oblasti pochazi prév z tchto stat. ZkuSenosti z vySe uvedenych zemi
v souwtasnosti doportuji hektarovou davkuigwného popela ve vysi 3 — 4 tuny
za dobu obmyti, v zavislosti na podminkach stan®wdsslozeni popela. Formou
pokusu vSak byly aplikovany znatéhySSi davky éeveného popela, aniz by byly
zaznamenany jakékoliv naznaky negativnichivina lesni ekosystémy (Saak,
et. al., 2006).

5.1 Ceska republika

Na uzemiCeské republiky setdwny popel prakticky nevyuZiva, protoze
jeho produkce a vyuzivani v podstaeexistuje. DalSiidzod nevyuzivani popeél
je, Zze zdroje tohoto materialu, teplarny, jsou tglgmy prakticky po celéem uzemi
Ceské republiky, 2ehoZ vyplyva, Zze shromdbvani popel by bylo ¢asow a
logisticky nar@né. V neposledniadt jako negativni aspekt Ize uvést malé
mnoZstvi popél a casovou rozkolisanost produkceiedny popel z domacnosti
je vyuzivan omezendo kompodi ¢i pro zahradkéské &ely, ve &tSim rozsahu
v3ak kori jako sowast domaciho odpadu. Spalovat biomasu na Gfarské
republiky nabizeji pouzeékteré elektrarny podnik€EZ, ale podil spalovani
biomasy je nizky. Biomasa je pouziégdavana formou dopku ke spalovanému
ligninu a hrdému uhli, popel ktery pak timto spalovanim vznikdiy
omezenému mnozstvi spalované biomasy, ma podolastinekti jako &ny
elektrarensky popilek.

Odejmuté ziviny z lesniho prdstdi a moznost jejich navratu formou

diewného popela,déla z dewného popela vyznamny prvek udrzitelného
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hospod#eni v lesich. To, jak se budéeskny popel na tzem{eské republiky
vyuzivat v budoucich letech, bude zavislé na ekadkdnnar@nosti vyroby a

aplikace, dale pak na legislativhim zazemi (g&@uet. al., 2006).

Na zéklad analyzy popél zvice nez 40 zdrdj v Ceské republice
z hlediska jejich potencialniho vyuziti na z&skych pidach byly popele
rozdkleny do kategorii dle: rizikovych prik vstupni suroviny s ohledem na
obsah Zivin, hodnoty pH a PAU a na zakladrat zihanim. Prokazalo se, Ze
popele ze slamy a popele &&né SEpky jsou si z hlediska slozeni velice
podobné, popel ze slamy se od popeléexni S€pky liSi tim, Ze je chudsi na Ca (
cca 10 % ), bohatSi na K ( cca 25 % ) a obsahujeona&né nizSi mnoZzstvi
rizikovych prvii, diky cemuz tento popel vyhovujgipné narodni legislativna
pomocné pdni latky. Oproti tomu popel zZ'evni Sépky obsahuje cca 20 % Ca, 7
% Ka 1,5 % P a Mg a vice rizikovych pifykcoz je zafi¢inéno i z divodu
niz§iho mnozstvi popelovin, jedna siegevsim o: Pb, Cr a As. Rizikové prvky
obsazené v popelech se vyzn@misi podle druhu popela i podle suroviny.
V Uletovém popelu se vyskytuje mnohem vySSi obsatkovych latek nez
v popelu rosStovém. P srovnhavani sedimeita cistirenskych kal s popelem
z hlediska limitnich obsdirizikovych prvki, by vétSina roStovych pop&lmohla
byt pfimo aplikovana na zetdélskou pdu, tento popel row sphoval
zahranéni limity pro aplikaci popél. Uletovy popel, jehoZ produkce je vyznamn
nizsi, by zmigné limity na obsah rizikovych priknesphoval, podobg tak i
z hlediska obsahu PAU. Na zaksadySe zmignych skuténosti by bylo vhodné
upravit legislativu \Ceské republice tak, aby zagitych podminek bylo mozno
popel aplikovat fimo na zerddélskou pidu. V pipad, Ze by tato mySlenka byla
realizovana a popel ze spalovani biomasy by byldnoovyuzit jako hnojivo,
méla by tato skuténost pozitivni dopad na spalovny a to v poflamizZzeni
provoznich naklatl zejména v podabnenutnosti skladovani tohoto materialu.
DalSi velmi vyznamny {inos by spoival v navratu zivin zg& do pidy, uzaveni

kolobehu Zivin a snizeni vyuzivani mineralnich hnojivydios, et. al., 2012).
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5.2 Zahraniéi

Diewny popel byl ve Finsku uzivan pro melioraci rassjich pd
s jehlignatym porostem monitorovan od roku 1935 (Hakki289, Korpilahti, et.
al., 1999). Vyzkum podlozil zvySeni pH, znatelnyrisd objemového iprastu,
zejména po odvodni primarrg raSelinnych fd, dale také obnovou biodiverzity
(Nasi, et. al., 2005). ¥2weny popel je ve velkém &titku produkovany z vyroby
energie ve Svédsku. V roce 1970 byl iniciovan vymkiktery byl zamien na
radelinné pdy a podzoly ve Svédsku (Hogbom, et. al., 2001aghdin, et. al.,
2001b). Z tohoto vyzkumu vyplynul pozitivni efekhdjeni devenym popelem,
coz se projevilo zvySenim pH, zvySenim objemovéloigtu, také se projevil
rovnomerny rist podzemni a nadzemeasti devin, rovréz se projevilazvySena
vitalita karemi, coz nélo za nasledek snizeni nachylnostirda k napadeni a
poskozeni houbovymi patogeny ve Svédskych lesicte &polénych
energetickych zdrdj je dreweny popel produkovan v Dansku, je to produkt
smiSenych organickych paliv, jakymi jsou stromyralprky v lese, zeleny odpad,
diewna Stpka a slama. Timto #Zgobem vyprodukovanyieweny popel ma
smiSenou kvalitu a pranlivy obsah chemickych latek. Z tohot@vbdu je v
Dansku réng priblizné 2500 tun devéného popelu odvazeno na skladku (Mgller,
et. al., 2001).

V Némecku a ve Skandinavii potvrdily vysledky vyzkampiadnich rozboi
pozitivni hnojivy efekt ievného popela, bylo pozorovano zvyseni pH a zasoby
Zivin, coz zaviselo na podminkdch zkoumaného sidtigvdale na davce
diewného popela a jeho sloZeni. V této souvislosti byvrnéz prokazan
dlouhodoby neutralizmi efekt hnojeni. Aplikaci i@vwného popela v lesnich
ekosystémech Izefigpet k trvalé udrzitelnosti lesni produkce, protoZzewiny
popel pisobi proti potenciondlnimu nedostatku Zivin do lumh@a a proti
pokraiujici acidifikaci pid. Kvali tomu, Ze deweny popel ma variabilni obsah
latek, musi jeho SirSimu vyuZitigdchazet rozbor. Jestli-Zéesktny popel nebyl
zapracovan hloufji do piadniho horizontu, rizeme @ekavat zminy padnich
vlastnosti pouze ve svrchnich vrstvaadidpkde byl dewveny popel aplikovan.
Dodani zivin a zrna pH ntize zpisobit na ®kterych stanovistich zvySené

vyplavovani dusikatych sléanin a to vlivem vzajemného naruseni Zivin a
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zrychleni mineralizace humusovych vrstev. VySe ewed zmndny padnich
charakteristik se mohou projevitipnivé na zdravotnim stavu pordsa na jejich
rastu (Bramaryd, et. al, 1995, Kahl, et. al., 1996kg€son, 1998, Perkiomaki, et.
al., 2002).

5.3 Aplikace direvéného popela

V minulosti se aplikoval gbvény popel ve formd jemného prasku ve vodnim
roztoku a nebo rozpraSovanim. Vzhledem k obtiziinaplikaci a transportu
(nasaklivost a vysoka prasnost) se véssnée dob dieveny popel spiSe granuluje
nebo obdobnou formou hutni. Tato pouzita technelggranulace) fize ovlivnit
pribéh vyplavovani Zivin. Na uita rizika uplatini dievného popela jako hnojiva
poukazuji vyzkumy v souvislosti se sloZenirrewdného popela, stanovistnimi
podminkami a pouzitou technologii aplikace. PoSkozZeoreni a nebezp#
hutréni pady maZe byt nasledkem mechanizované aplikatevahého popela,
kdy dochéazi ke zvySenému pohybu stroje porpm povrchu. PoSkozeniipemni
vegetace mohou z#pinit slaké stabilizované popeloviny. K poklesuipistu
muze dojit na Bkterych chudSich stanovistich a to diky snizer&typnosti
dusiku. K nahromaghi tZkych kowi a dalSich toxickych latek vigé mize dojit
pii aplikaci nevhodného igwného popela. Vzhledem k uvedenym skotestem
musi ed aplikaci gevéného popela do lesniho porostiegchazet chemicky
rozbor tohoto popela a musi se posoudit stanovi@diminky. Teprve az po
zhodnoceni vysledk Seteni Ize navrhnout postup hnojeni a davku popela.
V lesnich ekosystémech se zkouSely aplikézeého mnozstvi (v rozd od 1 do
16 tun na hektar), opakovana aplikace s nizSimikal@wv jsou vhodgsi
z hlediska vyuzitelnosti zivinidvinami. Ri aplikaci na idu musi byt kladen
duraz na ochranu aplikovaného popetadgjeho splachem do spodnich voaa
necheéné povrchy. Podzim je vSeobe&cnejvhodrijSi termin pro aplikaci. ProtoZze
Popeloviny tak mohou s dostétgm ¢asem reagovat sigou dive, nez nastane

jarni zvySena spiba Zivin (Sotek, et. al., 2006).

Hnojiva, kterd jsou vyr&ma na bazi rostlinného popele, jsou prasnymi

materialy, proto je nutné fp jejich pepra¥ prostednictvim prosedki

32



s ote¥enou loznou plochou tuto zakryt plachtou. Dogena aplikace je
provadna samojizdnymi nebo n&nymi traktorovymi rozmetadly. dem
aplikace je nutné brat ohled na rychlo&try, jestli-Ze je rychlostatru vyssi jak 5
m.s-1, je hnojivo nutné ihned po aplikaci zapradd pidy. V Rakousku je
mechanicky upraveny popel skladovan v padebddni suspenze, kterd se aplikuje
rozstikem na pozemek. Na Gzer@eské republiky je zatim pouze registrovano
jedno hnojivo na béazi popele zbiomasy, a sice palogani biomasy
v bioelektrarg. DalSi z moznych Zsohi vyuziti popele ze spalovani biomasy
v zentdélstvi je aplikace spota¢ se statkovymi hnojivy (kejda a @j). V praxi

se toto spojeni realizuje smisenim 80 — 90 % kejdpeze, prasat nebo skotu
s10 — 20 % hmotnosti rostlinného popela. Kejdu ha&hradit fugatem

z odvodrni digestatu nebo digestatem z bioplynové stamuax( Supina 8 %).
Mozné je nahradit rowZz ¢ast kejdy a to hdi Skrobarenskou odpadni vodou nebo
lihovarskymi vypalky. Zrnitost popele se posuzujesouvislosti s aplikani
technikou a newla by byt vysSi nez 5 mm (¥a, 2010).
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6 Degradace a regradace lesnichiol a porosti

6.1 Degradace lesnich porosta pad

Pod pojmem degradace lesniclidpje nutno si fedstavit zhorSovani
vlastnosti id a lesniho stanovi§tMiru degradace ovliwiji dva hlavni faktory, a
sice m@irodni procesy (acidifikace, debazifikace, podzude atd.) a procesy
zpusobené lidskowinnosti. V ramci celého sta jsou za nejzavagjsi cinitele
degradace {o povazovany desertifikace, zasoledti eroze. Na Uzentieské
republiky na degradaciipd pasobi vstup toxickych elemant kyselych imisi do
pudniho prostedi. Jako dalSifinu degradacequ v lesnich ekosystémech Ize
uvest i deficit gkterych elemerit, vznikly intenzifikaci lesniho hospoidvi ve
smyslu zvySovani vynosu surovin. Historicky podil segradaci jd meél ¢lovek
nag. hrabanim steliva. V roce 1994 se i&kiterych regionech na degradadcidp
podili turisticka, sportovni a rekrgd c¢innost, pouziti pesticid a jinych
chemickych latek, hrom&di odpad a soleni silnic (Ministerstvo zeflstvi,
1994).

V sowasnosti erozetaly ohroZuje vice nez polovinu celkové v§m orné
pady v Ceské republice (jblizné 1 500 000 ha), vodni erozi 40 % ornidy,
vétrna eroze potenciamohrozuje 10,4 % ornychad, zejména v Polabi a na jizni
Moraw. VUMOP Praha odhaduje, Ze z 11592 katagtteské republice je 25,46
% ohrozeno erozi extrérira 32,23 % ohroZeno erozi silnU nés je 43,4 %
ornych mid na svazich ve sklonu 3 — 7 st., 8 % na svaziehlZ st. a 0,7 % na
svazich nad 12 st. (8lea, 2009).

Lesni porosty obsahuji mechanismy autoregulace ¢(oadil od
zemedélskych ekosystéfd), jejichZz rozpoznéni a vyuziti ie hrat rozhodujici
roli v odolnosti Wi¢i destrukinim vlivim a stalosti ekosysté&mlLesni ekosystémy
bohaté na druhové zastoupenspbi stabilizané samy na s vyvoj, rovrez tak
pusobi pozitivk na stabilitu SirSiho prastidi az biosféry. Viksledku rozvoje
lidské civilizace se vSak zhorSuje stav lesnichsg&t@ni. V historii Ize nalézt
vystrazna mementa, ktera naléhavashto problénmi jen podtrhuji. Likvidace
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lesi v podstat vzdy znamenala zanik civilizace (Libanon, Mezoput)
(Lhotsky, 1987).

Proces antropické degradace lesniho ekosystémuim spojeny proces
degradace i je odvozen odiedpokladu, Ze se vyskytovahyodni ekologicky
hodnotny a pla produkéni ekosystém, ktery byl degradovan naslednou lidsko
¢innosti. Toto tvrzeni samgm¢ neplati pro stanovidt kde se vyskytu;ji jody,

resp. ekosystéemy dipodre deficitnim charakterem.

Stadia degradaceipodre hodnotnych lesnich ekosystérize chapat jako
vyvojova stadia s dlouhodsémebo ddasré podvazanym (snizenym, utlumenym)
kolobéhem energetické a latkové vyny. Tento postoj afi neplati pro pdy a
ekosystémy fivodre deficitniho charakteru. Za zakladni proces kéhublatek a
energii v lesnich ekosystémeclizeme povazovat proces transformace organické
hmoty, jeji akumulaci vi{dé, migraci, humifikaci a mineralizaci. Za vysledné
komponenty objemu energie, kterd je vklddana doidbsekosystéf) mizeme
povazovat objem a intenzitu latkovéepeny, kapacitu fyziologického profilu
pudy, druhovou pestrost a vyprodukovanou biomasuzedriobjemu a rychlosti
latkové gemeny, kapacita fdy, v niz probihaji transformiai pochody, je
omezena, stefnjako tvorba biomasy, takovéto nasledkyizm mit degradace
lesnich ekosystéim Vychodiskem zdchto aspeki degradanich stadii lesnich
ekosysténm je regradace (meliorace). Proces regradace (rae8dmusi nejprve
odstranit bezprogdni gFiciny a nasledky degradace a naskedintenzivnit
pochody energetické a latkové v§my, jenz byly utlumeny degradiami

procesy.

Hlavni projevy degradace lesnich ekosystam
- zhor3eni biologickéinnosti pidy;
- zhorSeni kvality a formy humuséetné nadlozniho;
- zjednodusSeni biocendzy;

- okyseleni pdy a vyplavovani bazi a dalSich Zivin z vrchnidldch vrstev
(Lhotsky, 2005).
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Na proces degradace lesnich pargaisobi velké mnozstvi chemickych,
fyziologickych a biologickych faktdr Konkrétni piciny na konkrétnim

stanovisti jsou obvykle kombinaci vice mecharnism

Prvni je rychly mechanismusTento mechanismus se nejvicejed
v oblastech s vysokym obsahem ,SQovzdusi, nap v KruSnych Horach, kdy
dochazi k pimému kontaktu asimit@ich orgad smrku s velmi koncentrovanym
SO, jedna se o tzv. akutni posSkozeni. V¥itych pripadech (vhodné klimatické
podminky) niize byt imisni epizoda velice kratka, k odiemi strond pak mize
dochéazet hem desitek minut. Rychly mechanismus je wasné dob na ustup,

COZ je zaficinéno snizenim koncentrace $®ovzdusi.

DalSi mechanismy jsou chronické (pomalé). Procesdlmuhodobé
acidifikace jsou zfdy vyplavovany kationty (Ca, Mg, K, Na)ag@y jsou pak
piilis kyselé. DalSim nasledkem je vysoka koncenttagekych kowi (zejména
hliniku) v padni vod, diky ¢emuz vznikaji fyziologické problémy kenového
systému smnk, odumirani jemnych Keni, Spatny pijem vody, Zivin a celkové
oslabeni rostliny, dale dochazi k blokovaniijjpu Mg (nezbytné saidsti
chlorofylu), nasledkem toho dochazi ke Zloutnuliliie stromy jsou pak vysoce
nachylné wi¢i mrazu, suchu a dalSim abiotickym vlim. Tyto procesy jsou
typické pro B-horizont lesnigaly a smrk vzhledem k jehodkému kaenovéemu
systému. Druhou fii¥éinou chronického mechanismu mohou byt disproporee v
vyZzivé stromu. S timto Uzce souviseji kyselé degteré jsou povazovany za
dobré hnojivo diky vysokému obsahu dusiku, naopagkidé je nedostatek
hoi¢iku nebo je jehoifjem blokovan. Smrk pak rychlgipista, haécik do novych
jehlic je ¢erpan z jehlic starych, které Zloutnou a opadavigkto stresované

stromy majifidké devo a jsou nachylné k napadeni patogeny (HruSIi)20

6.1.1 Degradani stadia
1) Paseéni degrada‘ni stadium

Nasilny zasah do rezimu lesniho ekosystému je lask®py zpisob
hospodéeni, a to pokud se jedna o stav Zam, nebo vynuceny (kalamitni

holiny). V piipadt védomého holopaseého zfisobu hospodeni (pruhové see,
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obnovni naseky), obvykle lesnik degréaiavyvoj nedopusti. Holiny po Zivelnych
kalamitach jsou horSimifpadem. Zde dochazi k naruSeni rezimu svrchni yrstv
pudy (doprava, mechanizacitippiiblizovani) a ke ztrdt casti energetickych
zdroji odvozem vyZzenych kmef. S timto souvisi zejména zabaeni pady,
urychleni mineralizace nahromam organické hmoty a zhorSeni biologickych
¢innosti a fyzikalnich vlastnosti lesnictidp Projevuje se také ztrata Zivin a
zvySené ohroZeni tply erozi. Dochazi naopak k obohaceni podzemnich i
povrchovych vod Zivinami, zvlaSt dusikem uvalovanym intenzivni
mineralizaci. Jako dalSi nasledek jeba zminit zhuttni pidy dopravou a
mechanizovanym ifblizovanim kme@d pii zhorSenych podminkach kalamit.
Paséni degradani stadium ma své specifické mikroklima, kteréézafe nové
zalesrni. Pokud je holy povrchualy, dochazi k jehoighrivani, v noci naopak
dochazi k inverzi a v zimérke Skoddm mrazem. \fipact zabdereni je vytvaen
aktivni povrch ve 2/3 vysky larg, nicmér tato ,ochrana“ sazenic lesnich
dievin je spiSe neuprosnou ekologickou konkurendérge(odhbér swtla, vody a
Zivin).

2) Porostni degrada@ni stadium

NejcastjSim degradénim staddiem lesnich ekosystémje porostni
degradani stadium.Toto stadium byva Aysobeno nevhodnou z&mou hlavni
dieviny. Jako typicky fipad jsou uvéthy jehlicnaté monokultury, které se
nachazi na stanovistich, kde byivpdné smiSeny les. S@dasti degradace lesnich
ekosystém je degradace tpl (okyseleni, omezena mineralizace a humifikace,
akumulace nadlozniho humusu). Je stadientagi® snizenou femenou energie
(omezena latkova vyema, nizSi kapacita fyziologického profiluigly, chudSi

druhova pestrost, nizsi produkce biomasy).

Porostni degradaim stadium je vysledek degradéo vyvoje v pitbéhu
zhruba poslednich dvou obmyti. V minulosti bylo pkie silné degradani
stadium zjgsobovano mimo nevhodné z&my dievin také devastaim zpisobem

hospodéeni (nap. pastvu v byvalych selskych lesich a nebo hrab&tétiva).

V 70. a 80. letech byly realizovany experimentéeifeni v fistovych
lesnich oblastech Jiteské panve, Novohradské hofigskomoravskéa vrchovina,

Sttedaieska pahorkatina, kde se naSla krodvaganich zachovalych lesnich
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ekosystémd i stadia blizka fwodnim ekosystéiim (stadium kulturni).
ZjednodusSeni fytocendzy u smrkového porostu indikdytocenologicky snimek.
Zejména u jeho sith degradaniho stadia a to na ukor druhvyznaujicich
kvalitni padni procesy (v fipact zachovalého stadia vyskyt 26 déupii 65 %
pokryvnosti, v pipad zachovalého stadia vyskyt 18 déupri 30 % pokryvnosti).
V piipact silné degradaniho stadia byla skladba druhpadniho pokryvu
redukovana na indikatory nipnivych degradanich proces (7 druhi pri
pokryvnosti 70%, hlavhmechy a baivka).

3) Imisni degradaéni stadium

Zavazny problém v lesnim hospast&i, jez delSi dobu ipdstavuje
degradace smin vlivem zvySené koncentrace oxidti&tého. V nejzavazfSich
piipadech mze veést az k rozpadu smrkovych monokultutin® imisni vliv na
lesni ekosystémy se projevuje na zaklaho, jedné-li se o mokrou nebo suchou

depozici.

Depozice mokra zr&St'ujicich latek je zprostdkovana srazkami. Jedna se
piedevsim o slateniny dusiku a siry, ionty ionizovanych steain ovliviwujici
hlavné pH srdZzkové vody. Srazky ovligné timto zfisobem fisobi jak na lesni
pudu, tak na lesni porosty. Nejgi cast misobnosti vSak s@iva v okyselovani
prostedi. Zvlastni fipad je intoxikace lesnich poré@stézkymi kovy ve forng

spadu v blizkosti &gkterych ptimyslovych provoi.

Depozice sucha tte byt tuhého nebo plynného skupenstvi.édhé
blizkosti zdroji zneisténi jsou usazovany depozice tuhyd@stic ve forn spadu.
V posledni dob se mnozstvi tuhého spadu snizuje, jelikoZz powtiticovatu je
acinné. Hodnoty spadu se Geské republice pohybuji maximélma jedné
¢tvrting kritické hodnoty. Sloéeniny ve skupenstvi plynném se usazuji na
povrchu midy. Vyznamnou roli vtomto procesu hraje vihkosdy (zvlase pri
sorpce oxidu $icitého). Cim vy3si vihkost, tim vy3si sorpce. Sorpce plynného
SO, do povrchu lesnichil se VCR v 80 letech odhadovalaiplizné okolo 1
tuny na 1 kri V souasnosti je znatethniz&i (az 20krat mé). Jiné plynné

depozice jsou zanedbatelné (sleniny fluoru,cpavek).
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4) Jiné priciny
Mezi jiné @iciny lze zahrnout intenzifikaci Zivota vy8g spol€énosti a

negativni dopady civilizaniho vyvoje. Vyznamnou zénu ristového prosedi
predstavuje cestni tSispolu s vlastni dopravou (aplikace posypovych , soli
zplodiny ze spalovacich mofgrrusSivé zéezy do lesnich kompléxnarusujici
vyZivu lesnich ekosysté@mi vodni rezim) a lomovaiba hrkdého uhli, jenz je
provazena novotvary Vv kragn SloziS¢ odpadi a rmznych latek maji lokalni
vyznam. Z¥chto mist niZze byt ¥trnou erozi zanaSen do okolnich progtor
toxicky prach. V lokalitachkde je realizovanattba rekterych rud, mohou byt
lesni ekosystémy intoxikovany jak nasledky pouiityechnologii, tak viastnimi
produkty €Zby. Ani mechanizace vlastnich praci v lesnim hdétvi neni vzdy
jen piinosna, nize znamenat i citelnou Ujmu (rfapriblizovani traktory ehoz je
nasledkem zhutmi pad). | rekreace s seboutde néstradu nezanedbatelnych
slozek nefiznivych vlivi na lesni pdu a lesni ekosystémy (raprytlacovani
piirozené fauny pohybem a hlukem, vneseni cizoroddtdk a pedmeta, Skody
na podrostu, udupaniigy) (Lhotsky, 2005).

6.1.2 Acidifikace

Acidifikace pidy je postupna ztrata schopnosti neutralizovat IRygstupy.
Jedna se o procesiizeny. Z hlediska irodnich podminek je ipozena
acidifikace zfisobena autoprotolyzou vody, jeji reakci s atmoskgmi plyny
(zejména s Cg) a dale v dsledku tvorby biogennich kyselin (H+). Tyto biogénn
kyseliny jsou do vody uvaébvany jako dsledek rozkladu oduialé organické
hmoty. Nizkomolekularni frakce organickych kyselwa sebe vazou bazické
kationty (jedna se o ionty drasliku,iiiku a vapniku), tyto bazické kationty jsou
velmi mobilni a podileji se akti¢nna procesu neutralizacéchto slogenin.
Nasledkem d&chto proced vznikaji soli, které jsou vyplavovany #gy, ¢imz
dochéazi potenciatnk postupnému ubytkuristupnych mineralnich zivin viplé a

k jejimu okyselovani. Lesniteviny zpisobuji okyselovani quly v dol& prijmu
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dusiku (NH+), kdy je z nich vyldovano ekvivalentni mnoZzstvi H+ (Samec, et.
al., 2008).

6.2 Regradace lesnich porosia pad

Degradéni stadia v lesich, které bylyayodre produkné a ekologicky
hodnotnymi ekosystémy, jsou schopny regradace. pégitasti s problematikou
odstragni pricin degradace a napravy degradovanych lesnich Horssiu
uvacny pojmy meliorace (komplexni soustava d@pat slouzicich k odstrani
nasledkk a pevazre i pricin degradace) a rekultivace (obnova prashikh
schopnosti fdy, jednordzovou napravou obvyklé jednotlivéelazky, jenz
omezuje produdni schopnosti fidy). Melioraini proces jetlerén na melioraci
biologickou (z@#azovani melioréni dievin pog. melioranich rostlin pomocnych,
optimalizovani porostni stavby afgmena monokultur), melioraci chemickou
(ptimé hnojeni a va@mi) a melioraci mechanickou (na bazi pruvkechanického
zpracovani fidy) (Lhotsky, 1987).

V piipact snahy o melioraci (regradaci), by selonvychazet z uvoléni
utlumené energetické a latkové wymy. V lesnich ekosystémech se jedna
piedevSim o hospotieni dle typologickych poznaik diverzifikaci biocendzy,
uvolréni energie a Zivin z nadloZzniho humusu, prohloulfewnitSeni) aktivniho
pudniho profilu apod. K regradaimu (Einku pfispiva melioréni drevina jako
piirozeny druh gvodniho lesniho ekosystému, resp. ekologické naridty
rostliny, jsou z hlediska stanowstkde roste, spbny. Naopak degradace je
intenzivrejSi v monokulturnich porostech, jedeni girozena skladba lesnich
ekosystéem. Kupiikladu smrkové monokulturni porosty na stanovistittikych
doubrav. Tato stanoviSnharanost smrku na vodu splji, coz n&lo za vysledek
slabsi degradai projevy oproti monokulturnim smikn na stanovistich g¥ich
doubrav. Téns totozné projevy chovani byly zaznamenany u borbvyc
monokultur (stadii) szich doubrav v porovnani s borovymi monokulturarai v
vihkych doubravachéi bucinach, kde se projevila silna degradgdéotsky,
2005).
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Regradaci Ize dosadhnout kombinaci chemické meliorace s nagdior
biologickou. Meliorace chemicka je z lesnickéhodidka edstavovana jako
krajni opateni. Zvazovani kistoupeni na tento agobieSeni probiha az tehdy,
nelze-li p@itat s napravou formou spontanniho vyvoje lesnikosgstémudi
v pripad® klasickych gstebnich opaeni a dochazi-li k vyraznym porucham
vyvoje lesnich porost Do chemické meliorace jsdazena opaeni typu pimého

hnojeni a neggmeho hnojeni (vapmi) (Podrazsky, et. al., 2001a).

6.2.1 Vapnéni

Dlouhodolg nejpouzivadjSim melior&nim opatenim mnoha sstovych
zemi je vapweni (negimy zpisob hnojeni). VyuZiva se jak v imisnich
podminkéach, tak v najenéjSich ekologickych stanovistich. V evropskych zemic
dosahlo nejtSiho rozmachu ve spojitosti s imisni kalamitouamci €chto
Gzemi. Rvodne bylo jeho vyuziti zarem k mirgni dopadu kyselé atmosférické

depozice na ze#&délskeé a lesni fdy (Podrazsky, et. al., 2001a).

6.2.2 Hnojeni

V oblasti lesniho hospotivi jsou rozliSovany dva hlavni typy hnojeni:
operativni hnojeni gstovanych &vin a zakladni hnojeniag.

Zakladni hnojeni — do midy dodava hnojivé latky zacélem dosahnout
zlepSeniiistovych pondra (Urodnosti) daného stanovish pgredevsim za delem
upraveni nevyhovujicich vlastnosti (biologické, mieké a fyzikalni) gdy. Dle
funkce je hnojenilenéno na zasobni hnojeni, startovaci hnojeni, kompemza
hnojeni, udrZzovaci hnojeni, meliéra hnojeni apod. Vysledky pedologického
prizkumu zajmové lokality jsou podkladem pro stanoveoiieby hnojeni
z&kladni fdy.

Operativni hnojeni — Cili se jedna o aplikaci hnojiv do Zivého lesniho
prostedi devin v dol&, kdy se jiz jejich jakakoliv vyvojova atstova stadia
nachazeji na daném pozemkuéehoz vyplyva, Ze tento pojem zahrnuje hnojeni
od semen&i a sazenic v lesnich Skolkachep hnojeni sazenidipvysadl ¢i
vzchazejicich siji, az po hnojeni mlazin, lesnialituk, tyckovin a hnojeni
vzrostlych porost Cilem tohoto typu hnojeni je ovligni podminek a stavu

vyZivy u pistovanych lesnichidvin. Podkladem pro realizaci tohotougpbu
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hnojeni jsou pizkumy stavu vyZivy tevin za pomoci anorganickych rozbor
rostlinnych pletiv nebo za pomoci obdobnych diagickgch metod (Ministerstvo
zenedélstvi, 1994).
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7 Ekonomicka analyza vyuziti d‘ev&ného popela

7.1 Naklady na aplikaci popela

Jelikoz je dieveny popel ziskavan jako odpadni produki ppalovani
biomasy, néklady na jeho ziskavani jsou praktickijjove. Tudiz ndizeme
uvazovat mezi naklady pouze samotnou aplikaci oplel ekosystému, resp.
k jednotlivym sazenicimAplikace by ngla byt provddna dle mého nézoru
dukladre a co mozna nejSetin, a sice formou réni aplikace v podab
pracovnika, ktery byigweny popel sypal ke kazdé sazenici ve stejném mnbzstv
Ztoho vyplyva, Ze naklady vystavaji pouze v sowgs se mzdou pro

pracovnika. Tuto bych stanovil na zakiad

1. poctu sazenic/ha - Minimalni get sazenic na jeden hektar se odviji od
druhu &viny pouZzité a stanovistTyto paty pro
prostokeny sadebni material jsou uvedenyritqze
6 vyhlasky 139/2004 Sb. Négad: minimalni poet
sazenic dubu letniho a zimniho na kyselych,
exponovanych, oglejenych a podera/ch
stanovistich je 8000 ks/H{giz. piilohac. 6 k
vyhlaSce MZ&139/2004 Sbh.).

2. délky trvani oSéeni jednoho haAplikaci popela progednictvim
prace pracovnika byctirpvnal dle
dokumentw/ykonoveé normy pro
@stebnicinnostk postiku, kdy
oSeeni 100 ks sazenic trva 0,35

Normohodiny.
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tab. 9, Naklady na aplikacieMéného popela (autor, 2015)

Druh Paet Doba Cena Doprava
sazenic/ha | aplikace v| aplikace v| naklady/100k
Nh Ké&ha * m *?
DB 8000 28 2800 217K
BO 8000 28 2800 217K

*1 Cena aplikace popela byla uvazovana jako tarifk®@a normohodinu.

*2 Naklady na dopravu pracoviiika popela do porostu byly uvazovany ve

vySi 7 1/100 Km, pi ¢emz cena za 1l je fpmérné 31 K.

7.2 Efekt hnojeni

Aby aplikace deweného popela do porostuéta smysl, musi po jeho

aplikaci a vyuziti prvis, které obsahujeidvinami, dojit k vySSimuifriastu devni

hmoty, nez kdybychom popel nepouzili.

tab. 10, Efekt hnojeni (Lesnicka prace, 2012 - 2014

Druh @ Ceny Vynos Vynos Potebny
surového z prodeje/ha | z prodeje/ha | narist devni
difvi (Ke/m®) | ** po aplikaci | hmoty v n?

popela

DB Ill.C 1815 479 160 K | 476 143 K 19

tiidy jakosti

BO III.C 1499 395736 K | 392719K |23

téidy jakosti
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*1 Vynos z prodeje/ha vychazi z tpnérné zasoby dle webovych stranek
Ministerstva zerdglstvi vCeské republice, coZ je 264 °tma, jenZ byla

vynasobena @ cenou za stanovené obdobi. V tétastmatyje nutné zminit, Ze
vesSkerou tevni hmotu nelze prodat jakeidu jakosti 11l.C, ¢ast zasoby bude

vyuzita nap. jako palivo¢i nevyuzita ve forms odpadu.

7.3 Zisk z prodeje €Zebnich zbytki

Cena klestu se @eské republice pohybuje mezi 20 — 2% Ka ni
(Ventrubova, usth2014).
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8 ZAavér
Bakaldska prace je #&novana moznostem vyuZititeleného popela
v lesnich porostech a problematice s ni Uzce sejigis Cilem bylo na zaklad

ziskanych informaci zhodnotit stasny stav tykajici se uvedené problematiky na

tzemiCeské republiky.

Vyuzivani popele ze spalovani biomasy je v zalifatudovano jizZadu
let. VetSina teoretickych poznalk pochazi ze zemi s vysokymiegtnim
potencialempiicemz tyto poznatky jsou jiz dostate owvéreny v praxi. Jedné se
piedevsim o staty Severni Ameriky a Skandinavie.

V Ceské republice je vyuzivani popele ze spalovaninag8y minimalni.
To je zapicinéno pedevsSim rozptylenosti zdiojdieveného popela, nizkou
produkci, nevhodnou legislativou a v neposleda& nizkym po¥domim
vefejnosti o jeho mozném vyuZziti. V stasnosti se s popelem naklada omeézen
ve forme prostéeho skladovani bez jakéhokoliv dalSiho vyuZXitproti tomuto
sowasnému nakladanieMeny popel vzhledem ke svym fyzikalnim a chemickym
vlastnostem nabizi Sirokou Skalu moznosti, jak hazit. Po aplikaci na
zenedélskych ¢i lesnich @dach byly pozorovany pozitivniciinky na fist rostlin,
shizovani acidity fd, obohacovani @ o Ziviny apod. Nuth se nemusi vzdy
jednat jen o zeguélské nebo lesnické vyuziti, 1ze jej vyuzivat i werfé sorbentu

nebo gimeési do stavebnich material

Hlavnim limitujicim faktorem vyuziti i@wného popela je vyskyt
Skodlivin, které obsahuje. Jedna se zejména o \W&¥tentraci &Zkych kow,
jejich mnozstvi je zavislé na sloZzeni spalované&denasy (nap v souvislosti s
pouzitymi nétrovymi materialy), chovaniékkych kowi beéhem samotného
procesu spalovani, odlovani a separace jednotlivych frakci popel&z§ni je
zejména obsah Cd, jenZz omezuje jakékoliimg pouziti na pdu. | legislativa
v Ceské republice nenabizi velké mnoZstvi alterngtik, s popelem nakladat.
Z legislativniho hlediska je totiz na popel nahtidejako na odpadni produkt

vyroby.

Z mého pohledu a tak, jak jsemélnmoznost se s touto problematikou

seznamit, by bylo vhodnérel&ny popel jako hnojivo tauz samostath nebo
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formou @imési vyuzivat. Plusem v souvislosti s jeho vyuzitisoy zejména
prakticky nulové naklady na jeho ziskavani. Pomitiwlivy na pidu resp.
rostlinstvo jsou jiz dokazany (s ohledem na studieseverskych zemi) a samotna
aplikace, zejména v souvislosti s ekonomickou &tankci, je, dle mych avah,

VvV porovnani s timto pozitivnim vlivem prakticky zatbatelna.
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