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I. Cil metodiky

Diky nové vyhlasce €. 131/2014 tykajici se vyuziti popelll na zemédélské pidé
mohou od leto$niho roku ¢esti zemédélci aplikovat popel ze samostatného spalovani
biomasy, za pfesné¢ definovanych podminek, na zeméd¢€lskou pidu, coz pro produ-
centy popelll predstavuje vyznamné snizeni provoznich ndkladd. Pfed rokem 2014
byl totiz tento popel povazovan za odpad a musel byt ukladan na skladky.

Cilem piredkladané metodiky tedy je na zakladé uskutecnénych nadobovych
a presnych polnich pokust seznamit predevSim zemédé€lce s chovanim popelll po
vstupu do pidy a s jejich vlivem na vynosové, vyzivové a nékteré dalsi dalezité pa-
rametry vyznamnych zemédé€lskych plodin. Diky aplikaci popelti na zemédélskou
pudu dochazi k navratu cennych Zivin a k Gprave pidni reakce. Nabizi se tedy zejmé-
na vyuziti téchto materialli v oblastech s kyselymi piidami, kde popel miize slouzit
jako nahrada za vépenec a navic jako ¢aste¢na ndhrada za minerdlni hnojiva.

II. Vlastni popis metodiky

Metodika ,,Aplikace popelti ze spalovani biomasy na zemédélskou ptidu* zahrnu-
je vysledky testovani hnojivych UCinkdi popelli z nadobovych 1 polnich pokusi,
zejména vliv ptidavku popelll na vynos a kvalitativni parametry péstovanych rostlin.
Diky naSim vysledkiim si ¢tenat miize vytvoftit predstavu o benefitech a specifité po-
uziti popell ze spalovani biomasy v zeméd¢lstvi.

1. Uvod

Jednou z hlavnich mozZnosti vyuziti popela, jestlize se chceme vyhnout skladko-
vani, se jevi jeho pouziti jako hnojiva a to z ditvodu vysokého obsahu bazickych kati-
ontl a zivin (Ludwig et al., 2002; Arshad et al., 2012; Goémez-Rey et al., 2012; James
et al., 2012; Moilanen et al., 2012; Norstrom et al., 2012), které zGstavaji v popelu po
spaleni biomasy (Tulonen et al., 2012).

Vyuziti popela jako hnojiva podporuji 1 ndsledujici zjisténi:

1. Podporuje rast rostlin, nebot’ pfitomnost makrozivin (Ca, K, S, Mg, P,) a mik-
rozivin (Mn, Zn, Fe, B, Cu, Mo) zlepSuje prvkovou rovnovahu v ekosystému,
2. zasadity charakter popela poskytuje neutralizacni efekt jako pti vapnéni,
. snizuje mobilitu a biologickou dostupnost rizikovych prvki,

W

4. redukuje toxicitu hliniku, manganu a Zeleza pro rostliny snizenim vyménnych
obsaht jejich ionti v kyselych ptidach,
5. zajistuje biologickou aktivitu a podminky pro nékteré mikroorganismy,
6. zlepSuje texturu, aeraci a vodni kapacitu pad (Vassilev et al., 2013).
Aplikace popela na plidu je zcela urcité oproti sklddkovani, z hlediska ekonomic-
kého 1 environmentéalniho, vyhodné&;si (Etiegni et al., 1990). Recyklace popela kom-
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penzuje ztratu zivin zptisobenou jejich odbérem pii tvorbé biomasy, zlepSuje zivinny
rezim na stanovistich chudych na Ziviny, zvySuje Grodnost pliidy a vynos plodin (Park
et al., 2004; Moilanen et al., 2012). Aplikaci popelti by se omezila spotfeba mineral-
nich hnojiv, v oblastech postizenych acidifikaci by mohl slouzit diky své alkalité
k upraveé pH a producenti popela, tedy kotelny spalujici biomasu, by uSetiily nemalé
finan¢ni prostfedky spojené s uklddanim popelt na skladky (Etiegni et al., 1990;
Zhang et al., 2002; Park et al., 2004). V zemich jako je Némecko, Svédsko a Finsko
je vyuziti popela zaméfeno na jeho aplikaci na lesni pidy. Zpracovani celych dievin
vcetné poskliziovych zbytkl a korun s listy, které obsahuji nejvyssi koncentrace zi-
vin, vedlo k mySlence zivinové kompenzace formou popela ze spalovani dieva, aby
nedochazelo k tibytku Zivin v lesnich ptidach (Obernberger a Supancic, 2009).

Demeyer et al. (2001) uvadéji, ze potencialni aplikace popela v zemédélstvi ne-
predstavuje zadné vyznamné riziko pro zivotni prostfedi, jestlize neni aplikovano
nadmérné mnozstvi popela a je pouzivan pouze popel ze spalovani ¢isté biomasy.

S aplikaci popela na ptidu souvisi ale 1 otazky spojené s mirou dostupnosti zivin
obsazenych v popelu pro rostliny, pfitomnosti rizikovych prvkl a organickych polu-
tantl, kontaminaci povrchovych i podzemnich vod, Sokem ze skokové zmény pH
a poskozeni rostlin popalenim, vysokou salinitou, zménou podminek pro Zivot mik-
roorganismil, prachovymi emisemi, do jaké miry je popel speceny, pfedupravou po-
pela do formy granuli nebo peletek, ucpani pidnich pora a dalsi (Vassilev et al.,
2013).

Je proto nezbytné provadét testovani nezddoucich uc¢inkii na pidni vlastnosti,
podzemni vody a vegetaci (Park et al., 2004).

2. Podpora rustu rostlin

Uvadi se, ze popel z dendromasy ma pozitivni vliv na rist a vynos zeméd¢lskych
plodin (Uckert et al., 2001; Patterson et al., 2004; Saarsalmi et al., 2010; Arshad et
al., 2012; Park et al., 2012), coz doklada naptiklad 1 experiment Arshada et al. (2012),
ktefi na kyselych zemédélskych pidach péstovali jeCmen, fepku a hrach. Aplikaci
popela se zvysil vynos zrna je€mene az o 49 %, fepky o 59 % a hrachu o 55 %. Apli-
kaci samotného zemédélskeho vapence se také zvysil vynos, ale méné nez u popela.
Vynos zrna jeCmene se zvysil o 38 %, fepky o 31 % a hrachu o 49 %. ZvySeni vynosu
bylo pravdépodobné ovlivnéno mnozstvim fosforu obsazenym v popelu. Popel apli-
kovany v davkach ekvivalentnich zemé&d¢€lskému vapenci zlepsil fyzikalni a chemickeé
vlastnosti pidy a zvysil produkci plodin.

Efektivni aplikaéni davky dievéného popela se ukazaly v ptipad¢ jeCmene 2 t/ha,
u brambor 4 t/ha a u ¢ervené fepy dokonce az 9 t/ha (Butkuviene, 2005). Hasler et al.
(1998) doporucuje maximalni aplikacni davku popela na zemédé€lskou piidu 8 t/ha
jednou za 3 roky, vys$si davky jiz neprokézaly ptiznivy vliv.
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3. Efekt vapnéni

Popel ze spalovani biomasy, bez ohledu na ptivod, je alkalicky (Campbell, 1990)
a ma podobné ucinky jako vapenec (Pan a Eberhardt, 2011; Arshad et al., 2012), coz
je zplusobeno vysokym obsahem a formou alkalickych kovi v popelich (Kuba et al.,
2008). Hodnoty pH popelil z dfevité biomasy jsou obecné vyssi nez u popela ze sla-
my a obilnin z diivodu vyS§siho obsahu véapniku a niz§iho obsahu siry a chloru (Van
Loo a Koppejan, 2008).

Hlavnim divodem narastu hodnoty pH u popeli z biomasy je ztrata organickych
kyselin v pritbé¢hu spalovéani a vznik rozpustnych Ca, Mg, K a Na oxid{, hydroxidi,
uhli¢itanii a hydrogenuhli¢itant (Etiegni a Campbell, 1991; Zhang et al., 2002; Ku-
okkanen et al., 2009; Saarsalmi et al., 2010). Hodnota pH je dale ovlivnéna spalovaci
teplotou a dobou skladovani, nebot’ alkalita klesa s nartstajici teplotou a dobou skla-
dovéani (Demeyer et al.,, 2001). Pfi delSim skladovani mtize v popelu dochazet
k preméné hydroxidl na uhli¢itany (Steenari a Lindqvist, 1997).

Prostor pro vyuziti popela z biomasy je proto naptiklad u piid v horskych vlhkych
oblastech mirn¢ho pasu, které jsou Casto velmi kysel¢ s nizkou pidni urodnosti.
Z tohoto divodu vétSina pastvin vyZaduje vapnéni ¢i jinou Upravu pro dosazeni opti-
malniho pH (Ferreiro et al., 2011).

Uéinky riznych davek dievniho popela (2,5 a 5,0 t/ha) a vapence (1,0; 2,0 a 4,0
t/ha) na chemické vlastnosti pudy a rust borovice lesni (Pinus sylvestris L.) na kyselé
lesni ptidé se zkoumaly i napiiklad ve vychodnim Finsku. Uginkem dievniho popela a
vapnéni se snizila kyselost jak organické vrstvy, tak mineralni vrstvy plidy v hloubce
0 — 10 cm. Touto aplikaci se néasledné vyrazné zvysil i riist borovice. Na pozemcich
s popelem se rist zvySil o 24 — 27 % a na vapnénych plochach se zvysil o 14 — 23 %
(Saarsalmi a Levula, 2007).

Vliv popela na pidu se dale testoval v péti porostech jehlicnatych lest. Popel se
aplikoval v davce 3 t/ha doplnéné 1 o urcité mnozstvi dusiku (120 — 150 kg N/ha). Po
péti letech po aplikaci popela se zvysilo pH v humusové vrstvé o 1 — 1,7 jednotek
a v mineralni vrstvé pidy o 0,3 — 0,4 jednotek. Zvyseni bylo ptiblizné€ stejné i po de-
seti letech po aplikaci (Saarsalmi et al., 2004).

Zmény pH pudy, na kterou byl aplikovan popel, byly zkoumany napiiklad
1 v Kalifornii, kde ihned po aplikaci popela doslo ke zvySeni pH az o 3 jednotky na
kone¢nou hodnotu pH 10,5 (Ulery et al., 1993).

Vliv aplikace popela na vlastnosti piidy a dynamiku Zivin zavisi mimo jiné 1 na
form& aplikovaného popela. Granulovany difevni popel aplikovany na lesni pidé
v Portugalsku nevykazoval vyznamny vliv na pH, zatimco aplikace praSkoveého pope-
la zvysila pH a snizila kyselost v hornich vrstvach pady (Ludwig et al., 2002).




Ohno (1992) studoval neutraliza¢ni kapacitu popela a zjistil, ze pH se zvySovalo
zejména u pud s plivodné nizkym pH a nizkym obsahem organické hmoty. Rychlost
neutralizace klesala s Casem, vzhledem k rostoucimu pH pudy a komplexnimu slozeni

popela. Reakéni rychlost byla také ovlivnéna velikosti ¢astic popela.

Tabulka 1. Pramérné zastoupeni prvkd a dalSi charakteristiky popeld ze spalovani
dfeva (pramér a rozmezi ze 37 vzorkd popeld) a mletého vapence (%)

Prvek Popel ze spalovani dieva® Vapenec

Ca 15 (2,5-33) 31,00
K 2,6 (0,1-13) 0,13
Al 1,6 (0,5-3,2) 0,25
Mg 1,0 (0,1-2,5) 5,10
Fe 0,84 (0,2-2,1) 0,29
P 0,53 (0,1-1,4) 0,06
Mn 0,41 (0-1,3) 0,05
Na 0,19 (0-0,54) 0,07
N 0,15 (0,02-0,77) 0,01
As 6 (3-10)

B 123 (14-290) :
Cd 3 (0,2-26) 0,7
Cr 57 (7-368) 6,0
Cu 70 (37-207) 10,0
Pb 65 (16-137) 55,0
Hg 1,9 (0-5)

Mo 19 (0-123) :
Ni 20 (0-63) 20,0
Se 0,9 (0-11) :
Zn 233 (35-1250) 113,0

CaCOj; ekvivalent 43% (22-92%) 100%

pH 10,4 (9-13,5) 9,9

Zdrof: Risse a Harris, 2011

Dtevény popel obsahuje okolo 50 % ekvivalentu uhli¢itanu vapenatého (Park et
al., 2004), coz potvrzuje 1 tabulka 1 a tento tidaj udavd mnozstvi alkalicky ptsobiciho
CaO, které hnojivo dodava do ptidy. Abychom tedy docilili stejného U€inku jako pii
aplikaci vapence, museli bychom na danou plochu aplikovat dvojnadsobnou davku
dfevéného popela. Popel navic obsahuje oproti vapenci vice cennych makro i mikro-

prvk.
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4. Snizeni mobility
a biologické dostupnosti rizikovych prvku
Je zndmo, ze mobilita vétSiny prvka obsazenych v popelech z biomasy i uhli je
znacéné zavisla na hodnoté¢ pH a vyssi alkalita snizuje uvolnitelnost velké skupiny
prvki (Al, Cd, Co, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Sn, Ti, Zn a dalsi), ale zvySuje dostupnost
specii As, B, Cr, F, Mo, Sb, Se, V a W (Izquierdo a Querol, 2012), coz mize byt pro
pouziti popeld omezujici.

5. Redukce toxicity hliniku, manganu
a zeleza pro rostliny

Na kyselych piidach je vyssi koncentrace mobilniho Al, Mn a Fe, coZ mize vést
k jejich toxickému pusobeni na rostliny.

Ptiznaky toxicity hliniku nejsou na rostliné zprvu snadno identifikovatelné. Po-
kud se ovSem zaméfime na podzemni Cast, zaznamendme toxicky efekt hlinikovych
iontfl jiz v prvnich minutach ptsobeni. Hlavni symptom AI’* toxicity u rostlin je totiz
inhibice riistu kofene. Kotfeny také vykazuji vyssi znamky bunééného poskozeni nez
jiné ¢asti rostliny. Kofenovy systém jako celek je zkrouceny s mnoha zavalitymi boc-
nimi koteny a postradd jemné vétveni (Poschenrieder et al., 2008), coz je neefektivni
pfi Cerpani Zivin 1 vody.

Vysoka koncentrace manganu je toxicka pro vyhonky. Na rozdil od Al, ktery ma
Casto okamzity tc¢inek na proliferaci kofenli, Mn se musi nahromadit ve vyhoncich,
aby se stal toxicky. Vysledkem akumulace Mn jsou tfi typy pfiznaki: tmaveé hnédé,
nekrotické skvrny na spodnich listech, naruSeni rostoucich listii a chlor6zy mladych
listd (Atwell et al., 1999).

Toxicita Zeleza neni Castd, nicméné nékteré rostliny vylucuji z kofena kyseliny,
které snizuji pH piidy. Tyto rostliny poté piijimaji nadbytek Zeleza, coz muze vést
k toxicité. Mezi symptomy patii bronzové zbarveni a tecky na listech (Atwell et al.,
1999).

6. Zajisténi podminek pro mikroorganismy

Hodnota pH pldy je velmi dilezitym parametrem, ktery urcuje slozeni spolecen-
stev plidnich organismi, jejich diversitu 1 jejich poCetnost. M4 vztah k piidni Grod-
nosti, protoze neutrdlni az alkalické pidy byvaji do zna¢né miry nasyceny kationty,
které jsou zaroven nepostradatelnymi zivinami pozadovanymi pii rastu rostlin. Na
zéklad¢ dat z velkého mnozZstvi pid je moZzné ucinit zavér, Ze nejvyssi diverzita bak-
terialnich spolecCenstev existuje v pidach, které jsou neutralni ¢i slabé kysel¢, a klesa
s klesajici hodnotou pH. Kromé toho bakteridlni diverzita zalezi na chemismu pud,
tedy obsahu naptiklad minerdlnich iontli. Naproti tomu piekvapivé nelze dolozit, Ze




by se ménila naptiklad v zavislosti na zemépisné Sifce €1 primérné teploté a dokonce
ani v zavislosti na primérnych srazkach (Gryndler, 2013).

Dalsi oblasti, kde by bylo vhodné popel vyuzit, je technologie kompostovani. Bi-
oodpad jako slozka kompostu ma obvykle nizké pH a na zacatku dekompozi¢niho
procesu tak muze nartistat pocet mezofilnich mikroorganismia - bakterii mlé¢ného
kvaseni a kvasinek, coz je pro efektivni biochemickou degradaci bioodpadu nezadou-
ci (Kurola et al., 2011). Popel ze spalovani dendromasy je tedy vhodny jako doplnék
do kompostu diky jeho schopnosti upravit pH a omezit zapach kompostu. Koivula et
al. (2004) ve své studii uvadéji, ze 20-ti % hmotnostni pridavek popela do kompostu
omezil emise H,S a snizil tvorbu nepfijemného odéru béhem kompostovani.
K podobnym zavérim dospéli 1 Rosenfeld et al. (2004) pti 25 % obohaceni kompostu
popelem. Ve studii Bougnoma et al. (2009) dospéli k zavéru, Ze pridavek popela kro-
mé narustu pH snizil 1 vyplavovani dusi¢nan. Abychom ziskali findlni produkt -
kompost, ktery bude bezpecny i z environmentalniho hlediska, doporucuji Kurola et
al. (2011) ptidavek popela mezi 4 a 8 hmotnostnimi %.

7. ZlepSeni fyzikalnich vlastnosti pady
Popel ze spalovani biomasy je slozen z jemnych ¢astic, které bobtnaji po styku
s vodou a popel tedy ovliviiuje strukturu, provzdusnovani, vododrZznou kapacitu, sali-
nitu a hydraulickou vodivost piudy (Perucci et al., 2006).

8. Vysledky experimentu s popely ze spalovani biomasy

8.1 Vlastnosti pouZitych popeld

Pfedmétem experimentii bylo verifikovat hnojivé ucinky popelt ze spalovani bi-
omasy na rust vybranych rostlin. V nadobovych vegeta¢nich experimentech se jedna-
lo konkrétné o jilek vytrvaly, pSenici jarni, v polnich pokusech byly sledovany uc¢inky
popelil na rlist a parametry pSenice ozimé a cukrové fepy.

Pro pokus s jilkem vytrvalym byl pouzit tletovy popel z Plzné - nejvétsi spalovny
biomasy v CR, pro pokusy s ostatnimi plodinami byl pouZit popel ze spalovani dfevni
Stépky a slamy. Zjisténé hodnoty rizikovych prvkia v popelech spliiovaly ve vSech
pfipadech limity stanovené novou vyhlaskou (tabulka 2).

Vyhodnotime-li analyzy pouzitych popell (tabulka 2), zjistime, Ze se odliSuji
zejména v obsahu rizikovych prvki, kdy popel ze dfeva obsahuje vyrazné vice arse-
nu, kadmia, chromu, médi, niklu, olova i zinku. Co se tyCe zivin, vice drasliku i fos-
foru bylo stanoveno v popelu ze spalovéani sldmy. Oba materidly jsou siln¢ alkalické
s minimalnim obsahem dusiku, nebot’ dusik z biomasy rostlin odchazi pii spalovacim
procesu ve formé oxidl dusiku.




Tabulka 2.

Chemicky rozbor popela ze slamy a ze dfeva

Popel-slama Popel-dievo Popel-dievo Plzen
As (mg/kg) 1,87 9,54 43,1
Cd (mg/kg) 0,44 3,1 4,1
Cr (mg/kg) 17,1 41,2 35,7
Cu (mg/kg) 77,5 99,1 98,7
Hg (mg/kg) 0,021 0,02 0,03
Mo (mg/kg) 4,6 4.1 10
Ni (mg/kg) 11,7 35,4 61,4
Pb (mg/kg) 5,55 24,8 36,6
Zn (mg/kg) 294 654 730
K jako K0 (g/kg) 143 71,2 71,1
P jako P,0s5 (g/kg) 82,6 49 23,2
pH (H.0) 12,06 12,79 11,83
Spalitelné latky (%) 4,32 <0,5 2,33

8.2 Metody pouZité ke stanoveni hodnocenych parametrd

Stanoveni suSiny. SuSina byla stanovena vazkové a vyjadiena v %. Nejprve byla
zvazena hlinikova miska, poté byla zvazena Cerstva hmota vzorku. Vzorek byl suSen
pti 105 °C 8 hodin, poté byl zvaZen tisuSek i s miskou a odectenim hodnot byla zjis-
téna suSina.

Metoda mikrovinného rozkladu rostlinného materiilu pro stanoveni makro-
zivin. Mikrovinny rozklad byl proveden v kyvetach, do kterych bylo navazeno 0,5 g
vzorku. Poté byly vzorky zality 8 ml HNO; a 2 ml H,0,, podrobeny mikrovinnému
rozkladu za zvySené teploty a tlaku, a vznikly mineralizat byl odpatfen. Obsahy cel-
kovych zivin P, K, Ca, Mg, Al byly stanoveny atomovou absorp¢ni spektrometrii
s plamenovou atomizaci na pftistroji Varian 280FS a optickou emisni spektrometrii
s indukéné vdzanym plazmatem na piistroji Varian Vista Pro, oba firma Varian, Aus-
tralie.

Metoda mikrovinného rozkladu pidy pro stanoveni makrozivin. U vzorkl
péstebnich smési byl stanoven obsah celkovych Zivin P, K, Ca, Mg. Ptiprava vzorki
k analyzdm prvka spocivala v navazce 0,5 g vzorku, poté zalitim 10 ml luc¢avkou kra-
lovskou a podrobeni mikrovinnému rozkladu za zvySené teploty a tlaku.

Obsahy jednotlivych prvki byly stanoveny atomovou absorpéni spektrometrii
s plamenovou atomizaci na pftistroji Varian 280FS a optickou emisni spektrometrii
s induk¢né vdzanym plazmatem na pftistroji Varian Vista Pro, oba firma Varian, Aus-
tralie.

Stanoveni obsahu dusiku v rostlinném materialu. Pro stanoveni celkového ob-
sahu dusiku byla pouZzita metoda podle Kjeldahla. Celkovy dusik zahrnuje organicky
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dusik a dusik amonny. Pfi této metod¢ se vzorky mineralizovaly z 0,5 g navazeného
rostlinného materialu. Spalovani se provadélo v tubach, do kterych se ke vzorkim
pridal Se-katalyzator a koncentrovana H,SO,4 (10 ml). Spalovani probihalo 90 min.
pti teploté 420 °C. Po zmineralizovani se vzorky pfipravily na destilaci tim, ze bylo
ke kazdému ptiddno 20 ml destilované vody. Poté se jiz destilaéni metodou na pfti-
stroji KJELTEC AUTO 1030 ANALYZER stanovil celkovy obsah dusiku.

Stanoveni prijatelnych forem prvki metodou podle Mehlicha III. Vzorek se
extrahuje kyselym roztokem, ktery obsahuje fluorid amonny pro zvySeni rozpustnosti
riznych forem fosforu vdzanych na hlinik. Dusi¢nan amonny pfiznivé ovliviiuje
desorpci drasliku, hotf¢iku a vapniku. Kysela reakce roztoku je nastavena kyselinou
dusi¢nou a octovou. Pfitomnost EDTA zajiStuje dobrou uvolnitelnost vyznamnych
mikroelement.

Navazku 5 g zeminy vzorku ptelijeme ve tiepaci lahvi 50 ml extrakéniho Cinidla,
ttepeme 10 minut. Suspenzi filtrujeme ptes papirovy filtr. Filtrat méfime na atomo-
vém nebo emisnim spektrometru.

Kolorimetrické stanoveni organického C podle Simse a Habyho. Do 100 ml
Sirokohrdlych odmérnych ban¢k se navazi 1 g zeminy, pfida se 10 ml K,Cr,O; a
10 ml koncentrované H,SO,. Peclivé promisime a ponechdme 20 minut stat. Potom se
obsah banky ztedi destilovanou vodou asi na objem 90 ml, pod proudem vody ochla-
di a doplni destilovanou vodou na celkovy objem 100 ml. Promisi se a zfiltruje. Fil-
trat se proméii na kolorimetru pti vinové délce 600 nm. Obsah C vypocteme z kalib-
raniho grafu. Pro pfedpokladany obsah uhliku niz§i nez 1 % je vhodné navazovat
k analyze 2 g zeminy, pro obsah vy3$§i nez 2,5 % C snizZit navazku na 0,5 g zeminy.

Stanoveni obsahu dusiku v zeminé a péstebnich smésich. Jednotlivé formy du-
siku byly stanoveny v ¢erstvé hmot¢ kolorimetrickou metodou analyzatoru SKALAR
SAN"® SYSTEM (Skalar, Holandsko). Piiprava vzorku k analyzam spocivala ve
vyluhu 10 g vzorku ve 100 ml 0,01 M CaCl, a tfepani 2 hodiny.

Stanoveni hodnoty pH. Z chemickych vlastnosti byla méfena hodnota pH vod-
né¢ho vyluhu demineralizované vody v poméru 1 : 10, pficemz bylo navdzeno 10 g
vzorku, ktery byl zalit 100 ml vody. Méteni bylo provedeno kalibrovanym pH met-
rem.

8.3. Nadobové experimenty

8.3.1 Jilek vytrvaly

Pro nadobovy pokus s jilkem vytrvalym byl pouzit tletovy popel z Plzn¢ ve for-
mé praskové 1 slisované do ,,Cocek®, které byly v nékterych variantach obohaceny
o dalsi pfimési. Jilek vytrvaly byl zvolen pro ucely naseho experimentu z ditvodu
ovéfeni vhodnosti hnojivych ucinkil popele z biomasy na této traveé, ktera je hlavni
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soucasti travnich smési. Popel ze spalovny v Plzni jsme pouzili z divodu, Ze tato
konkrétni spalovna je prozatim nejvétsi spalovnou biomasy v CR s nejvétsi produkei
popele.

Tabulka 3. Schéma pokusu s jilkem vytrvalym

Varianta 5ﬁ?\gj?\?upz’;,a) po?)ae\I,:?g) Forma Aditivum v popelu
I 0 0 - bez pfimési
Il 100 100 prasek bez pfimeési
[l 90 111,1 "Cocka" bez pfimési
\% 88 113,6 "CoCka" fosfat
V 78 128,2 "Cocka" fosfat + sadrovec
VI 70 1429 "CoCka" sadrovec
VI 52 192 3 "socka" sadrovec z vyplaveného fosfatu
’ + sadrovec z odsifeni

V 1. varianté byla pouze zemina bez piimési popela a slouzila ndm jako varianta
kontrolni. Jako pokusnd zemina byla zvolena kambizem z oblasti Humpolce, nebot’
tento padni typ je v Ceské republice zastoupen nejhojn&ji, a navic hodnota pH této
zeminy je nizka (pH 5), a proto by mohla byt pro aplikaci zasaditého popela vhodna.
Vsechny varianty byly pfi zalozeni a po 1 a 2. seci pfihnojeny 0,5 g N/nadobu ve for-
meé NH4NO3

Obrazek 1. Pokusne nadoby jllku vytrvaleho % jednotllvych varlantach




Tabulka 4. Celkovy vynos jilk( za 4 se¢e béhem vegetace (g suché hmoty/nadoba)

70
60 T
g = B B B
e 40 - |
230 — —
20 —
10 — —
0 . . . . . |
I II 111 v A% VI vl
Varianta

Z grafu celkového vynosu je ziejmé, Ze pridavek popela zvysil vynos jilkid ve
vSech obohacenych variantach. Nejvyraznéji se popel projevil ve varianté¢ VII., kde
jilky doséhly témét o polovinu vysSich vynosii ve srovnani s kontrolou.

Tabulka 5. Prdmérné pfistupné obsahy (Mehlich 1l1) zivin v padé
po ukoncéeni pokusu (mg/kg)

varianta K Ca Mg P S
| - zemina 93 1019 120 88 12

1 4476 24370 3172 105 3165

1] 4401 13250 1799 216 2260

v 3870 16736 2474 1094 3126

Vv 5317 16181 2720 4655 6757

VI 3102 13471 1602 96 10265

VIl 6524 13838 1510 4243 10626

V ptdé na konci pokusu byl ve vSech obohacenych variantach prokazatelné vyssi
obsah pfistupnych Zivin oproti kontrole, zejména ve variantach V a VII. NejveEtsi na-
rust v obsahu pfistupnych zivin byl patrny, podobné jako v ptipadé rostlinného mate-

ridlu, u siry.

Tabulka 6. Prumérné obsahy Zivin (za 4 sece) v jilku vytrvalém (mg/kg)

varianta K Ca Mg P S

I 32777 6213 2323 2588 3069
Il 37577 5963 2335 2744 5525
1l 39063 5860 2353 2568 6539
\Y 35710 5857 2151 2555 5808
\Y 38217 5479 2256 2651 6416
VI 36614 5930 2328 2366 7627
VII 37531 5264 2237 3169 6103
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V piipadé¢ drasliku se ve vSech se€ich projevil pozitivni vliv aplikace popela, ne-
bot’ vS§echny hnojené varianty dosahovaly vys$Sich hodnot ve srovnani s kontrolou.
Nejvyznamnéji se zvySeny obsah drasliku v rostlindch projevil u variant V., VL
a VIIL

Obsahy vapniku v jilku vytrvalém neprokézaly vyznamny vliv ptidavku popela
do pokusnych nadob. V 1. se¢i byly vyssi obsahy vapniku ve srovnani s kontrolou
stanoveny pouze ve variantach II., IIl., a VI., ve 2. a 3. se¢i dosahovala kontrola nej-
vysSich vynosii, z obohacenych variant méla nejlepsi vysledky varianta II. - ptidavek
popela v praSkové formé. Ve 4. se¢i se vyraznéji projevila varianta VI. a také vliv
upravy popela do ,,Cocek®.

Obsahy hotciku v jilku vytrvalém také neprokdzaly vyznamny vliv pfidavku po-
pela do pokusnych nadob. V 1. a 4. seci byly nejvyssi obsahy ve varianté VI., ve 2.
se¢1 dominovala kontrola a ve 3. se¢i varianta II. Nebyl patrny ani rozdil v upravé
popela.

Z hlediska obsahu fosforu v rostlinach je ziejmé, ze nejvyrazné€jsi nartst fosforu,
v porovnani s kontrolou, byl zaznamenan ve vSech secich ve varianté VII, ptfestoze
v nejvice ptistupné formée byl fosfor obsazen ve smési ¢ocek, které byly pridavany do
varianty V.

Nejvyznamnéj$i nartist obsahu ziviny v jilku ve variantidch s popelem byl pozo-
rovan u siry. Obohacené varianty dosahovaly dvojndsobnych i vysSSich obsahil
v porovnani s kontrolou. Vys$§i obsahy byly ve variantach, kam byl popel aplikovan
ve formé ,,Cocek* oproti formé praskove.

8.3.2 PSenice jarni

Experiment s pSenici jarni (odrida Scirocco) byl zalozen do 5-ti litrovych nadob,
které byly naplnény zeminou z oblasti Pfibramska a oseto 30 semeny pSenice jarni,
pozdé&ji byly rostliny vyjednoceny na kone¢ny pocet 20 rostlin/nddobu. 6 variant po-
kusu ve 4 opakovanich mélo nésledujici podobu:

Tabulka 7. Schéma pokusu s pSenici jarni

PSenice jarni — varianty pokusu

[ Kontrola nehnojena Zemina

il Kontrola NPK Zemina + PK + N

il Popel — Stépka Davka | Zemina + popel ze dfeva (11,9 g) + N
\"] Popel — Stépka Davka Il Zemina + popel ze dieva (23,8 g) + N
\'J Popel - slama, Davka | Zemina + popel ze slamy (8,5g) + N
Vi Popel - slama, Davka Il Zemina + popel ze slamy (17 g) + N
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Vysvétlivky ke schématu (tabulka 4):

e PK + N — nadoby ve varianté¢ II byly pii1 zalozeni hnojeny 0,75 g N/nadoba ve
form& NH4NOs;, dale 0,16 g P a 0,4 g K/nadoba ve form& K,HPO,

e N - nadoby ve variantach III - VI byly pii zalozeni hnojeny 0,75 g N/nddoba ve
formé€ NH4NO;

e Davky byly stanoveny dle pfedpokladaného odbéru 1 g K rostlinou/nadobu a dle
odlisnych obsahti K v popelich (viz tabulka 2)

Rostliny byly pravidelné oSetfovany a zalévany. V prab&hu vegetace byly rostli-
ny (varianty II — VI) piihnojeny 0,5 g N/nddoba a nadoby byly ptikryty ochrannou
siti proti ptactvu, nebot’ hrozilo nebezpeci vyzobavani semen z klasti.

PSenice byla sklizena v plné zralosti, zvdZena a nasledn¢ vysusena. Ziskané vy-
sledky z uskute¢nénych analyz rostlin i ptidy jsou uvedené nize.

Tabulka 8. Vynos zrna a slamy (g/nadoba)

Varianta Zrno Slama

X s X s
l. 13,9 1,4 12,3 0,9
I. 18,9 0,6 14 1,2
1. 18,6 1,1 13,7 0,2
V. 18,6 0,6 14,5 0,5
V. 15,4 2,1 13,4 1,6
VI. 15,1 0,6 14,3 0,4

Z tabulky 8 je patrné, ze nejniz$i vynos zrna 1 slamy byl u kontrolni nehnojené
varianty.

Aplikace dfevniho popela vyraznéji ovlivnila varianty III. a IV., pfi¢emz maxi-
malni vynos zrna (18,9 g) byl ve varianté II., kam se aplikovala pouze smés NPK.

Vys§ich vynosii slamy bylo dosazeno u variant s pfimési popela ze spalovani die-
va. Ostatni varianty byly bez prikazného rozdilu, 1 kdyz vyssi aplikovana davka
popela ukézala tendenci k nariistu vynosu.

Tabulka 9. Obsahy vapniku, drasliku, fosforu (mg/kg) a dusiku (%)
v zrnu pSenice jarni

. Ca K P N
Varianta
X (3 X S X 3 X 3

l. 1254,7 | 126,1 | 2200,0 | 115,1 | 5017,1 986,8 | 2,90 | 0,005
I. 1840,7 169 2549,2 | 543,2 | 4246,4 | 1005,1 | 3,13 | 0,033
11 2038,3 | 196,7 | 2395,7 | 230,6 | 4329,3 | 236,6 | 3,12 | 0,019
V. 2003,7 | 147,9 | 2192,8 | 161,8 | 4662,6 75,4 3,08 | 0,013
V. 1679 526,6 | 5807,7 536 4087,5 | 5411 3,39 | 0,010
VI. 2040,1 | 382,6 | 2953,0 | 604,2 | 4612,3 143 3,24 | 0,007

-12 -



V zrnu byl ze sledovanych Zivin celkove nejvice zastoupeny fosfor. V prvni kont-
rolni varianté, kam nebyl aplikovan popel, bylo fosforu primérné nejvice (5017
mg/kg).

U vapniku byla situace zcela opa¢nd, protoZze v kontrolni varianté se ho vyskyto-
valo nejméné (1255 mg/kg). Aplikace dfevniho popela zvySovala mnozstvi vapniku
vice (varianta III. a IV.) nez popel ze slamy (varianta V.), coZ je v souladu s obsahem
vapniku v pouzitych popelech.

Pouziti popela obsah drasliku vyraznéji neovlivitovalo s vyjimkou varianty V.,
kde se v zrnu vyskytovalo az 5808 mg K/kg. Na rozdil od vapniku, kde jeho mnozstvi
zvySoval dievni popel, mnoZzstvi drasliku v zrnu pSenice zvySovala aplikace popela ze
slamy (varianta V. a VL.).

Obsah dusiku v zrnu ovlivnil pfidavek pozitivné zejména ve variantdch V a VI,
tzn. popel ze spalovani slamy.

Tabulka 10. Obsahy vapniku, drasliku a fosforu (mg/kg) ve slamé pSenice jarni

Varianta £ = =
X S X 3 X S
l. 710,1 217.,3 9639,7 2282.6 817,1 617.,8
I. 2358,2 454 18401,4 2409,7 506,6 167,1
11l 2164.,5 916,9 178231 2975,8 7742 200,8
V. 1823,6 442 1 18361,8 2466,7 930,8 159,5
V. 1804,3 509,1 17327,6 2050 835,9 240,1
VI. 2149,6 758,5 18567,9 6250,3 614,9 165,7

Zmény v obsahu drasliku nebyly statisticky vyznamné, pfesto byly ve variantach
oproti kontrole zna¢né rozdily. Ve slamé byl zaznamenéan nejvyssi vyskyt drasliku ve
variantach II., IV. a VI, pfi¢emz ve varianté IV. a VI., kam se aplikovala dvojnéasob-
na davka popela, bylo drasliku oproti kontrolni varianté¢ az dvojnasobné mnozstvi.

Nejméné byl ve slamé zastoupeny vapnik v prvni kontrolni varianté, po ptidani
popela byl patrny nartist hodnot. Aplikace dfevniho popela a popela ze slamy méla
relativné stejny vliv na mnozstvi vapniku ve slamé.

Fosforu bylo nejvice obsazeno ve varianté¢ IV. (931 mg/kg), coz bylo nejspise
zpusobeno dvojnasobnou davkou dfevniho popela. Naopak popel ze slamy mnozstvi
fosforu snizoval. Rozdily v primérnych hodnotach fosforu nebyly statisticky vy-
znamne, presto byly ve variantach oproti kontrole zna¢né rozdily.
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Tabulka 11. Pfistupné obsahy vapniku, drasliku a fosforu (mg/kg)
ve vzorcich pddy po sklizni pSenice jarni

Varianta Ca = =
X s X s X s
l. 2185,9 125,5 135,3 3,8 1395,2 182,7
. 2355,3 34,1 173 3,9 1679 129,8
11 2864,2 2243 177.,9 15,6 1849 170,2
V. 3284 1 90,7 226,5 17,4 2532,7 195,6
V. 2318,3 119,1 236,3 34,6 1902,2 385,6
VI. 2325,2 42 4 268 2,4 2153,5 129,5

Zmény obsahti ptistupnych zivin byly patrné ve vétsSin€ hodnocenych variant.

Metodou Mehlich III bylo zjiS§téno neyméné piistupného drasliku v I. kontrolni
varianté, po pridani popelt se jeho mnozstvi zvySovalo. Nejvice drasliku bylo za-
znamenano ve varianté VIII. (376 mg K/kg), coz znamend, Ze jeho mnozstvi vy-
znamn¢ ovlivnila aplikace granulované smési s popelem ze slamy. Znacné zvySeni
drasliku bylo zaznamenano i u VII. varianty (296 mg K/kg), kam se aplikovala granu-
lovana smeés s dievnim popelem.

Viapnik se ve vSech variantach pohyboval relativné na stejné Grovni az na varian-
tu IV. (3284 mg Ca/kg), kam se aplikovala dvojnasobné davka dievniho popela.

Zmény v piistupnych obsazich fosforu nebyly statisticky vyznamné, piesto byly
ve variantach oproti kontrole patrné rozdily. Fosforu bylo nejvice zji$téno ve varianté
IV. (2533 mg P/kg), coz bylo opét nejspiSe zapti¢inéno vlivem dvojnasobné davky
dievniho popela.

Tabulka 12. Hodnoty pH pddy a obsah mineralniho dusiku v padé

Varianta PH alull
X s X 3
l. 5,7 0,1 52,7 24.3
. 5,5 0 119,4 13,2
[I. 6,5 0,1 82,8 9,5
V. 7,0 0 75,9 15,4
V. 5,5 0 122,9 35,2
VI. 57 0,1 106,7 29,7

Z tabulky 9 je patrné, ze primérné pH ptudy se ve IV. varianté¢ zvySilo az na
hodnotu 7,0, tzn. cca o 1,5 jednotky oproti kontrole. Lze ptfedpokladat, ze pH se
zvysilo vlivem dvojnasobné davky dievniho popela, ktery je dle rozborii silné
alkalicky. V porovnani s variantou III., kam se aplikovalo polovicni mnozstvi
dfevniho popela, je rozdil hodnoty pH pouze o 0,5 jednotky. Ptidavek popela ze
slamy hodnotu pH plidy nezménil.
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Obsah mineralniho dusiku v pid€ byl v obohacenych variantach primérné vyssi,
pficemz oproti nehnojené kontrole se obsah mineralniho dusiku zvysil az dvojnéasob-
né. Popel ze dieva ve variantdch III. a IV. ovlivnil obsah dusiku nejméné.
Obrazek 2 a 3. Rostliny pSenice jarni ve fazi kveteni a pred sklizni

T

SR | M T,

Na obréazku 2 vidime vSech 6 sledovanych variant. Nejvyssi vzrast v tomto piipa-
dé byl patrny u I. varianty, coZ byla nehnojena kontrola. Varianty II., III., IV., V.
a VL. se vyznaCovaly relativné¢ podobnym rtstem. I pfesto, ze napi. u varianty IV.
a VI. byla aplikovand dvojnasobna davka popela, na rist to nemélo vyznamny vliv.

Na Obrazku 3 mizeme pozorovat nejvyssi vzrist u variant I, ale z vynosové ta-
bulky je patrné, Ze pSenice ve varianté I byla vynosové nejslabsi.

8.4. Polni experimenty

K ovéteni chovani popela v realnych podminkach byly zalozeny dva experimenty
na pokusné stanici v Cerveném Ujezdu a to s ozimou psenici a cukrovkou. Charakte-
ristika stanovisté je uvedena v tab. 12.

Tabulka 12. Zakladni charakteristika pokusného stanovisté

Stanovistd .........ccooveeeeeeeeeeeeen Cerveny Ujezd
Lokalizace...........cccocvvvveieeeeeeeceee, 50°4'22"N, 14°10'19"E
Vyrobni oblast...........ccccceeeveevennnnn.n. RVO
Nadmofrska vySka (m n. m.)............ 410

Primérna rocni teplota (°C)............ 7,7

Prdmérné rocni srazky (mm).......... 493

PUdni typ...oooeei hnédozem
Padnidruh ... hlinita

o] I (OF=1 07 3 TP 6,5

CoX (%) e 1,7

KVK (MmMOolL.kg™)....ovovoeieieeeieen, 145

P pristupny (MA/KG)-eveeiiiiiiiiiiiiieen 100

K pristupny (mg/kg) .............................. 80

Mg pristupny (MAKG) oo, 110

Ca pristupny (MGKG) oo 3600
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8.4.1 PSenice ozima

Tabulka 13. Schéma pokusu s pSenici ozimou

Varianta Davka popela
I Kontrola 0
Il Popel - $tépka 1,7 t/ha
11 Popel - Stépka 4,3 t/ha
Vv Popel - slama 0,85 t/ha
V Popel - slama 2,15 t/ha

Odlisn¢ davky byly zvoleny dle rozdilného obsahu K v obou druzich popela
(tab. 13). Vys8i obsah drasliku v popelu ze sldmy, ve variantach IV a V znamenal
niz§i aplikacni davku oproti variantdm s difevénym popelem z diivodu sjednoceni do-
dané¢ho mnozZstvi drasliku obéma popely do plidy. VSechny varianty, v¢éetné kontrolni
byly hnojeny jednotnou davkou 120 kg N/ha, ve formé ledku amonného s vapencem,
dalsi hnojiva nebyla aplikovéna. Popel byl aplikovan ve formé prasku do pidy pfi
piedset'ové piiprave.

Tabulka 14. Vynos, hmotnost tisice semen (HTS)
a objemova hmotnost zrna ozimé pSenice

Vynos HTS Objemova hmotnost zrna
Varianta (t/ha) (9 (g/dm?)
X s X s X s

I 494 | 0,01 | 449 | 01 768,9 0,3
Il 585 | 0,01 | 48,7 | 0,1 762,8 0,4
1l 593 | 0,05 | 46,4 | 0,1 772,3 0,2
1Y 544 | 0,01 | 474 | 0,2 776,5 0,3
V 515 | 0,08 | 491 | 0,1 768,8 0,3

Vynos psenice ozimé 1 hmotnost tisice semen byl jednozna¢né€ pozitivné ovlivnén
aplikaci popela do pidy (tab. 14). Vyssi davka popela neznamenala jednoznaény
trend zmény vynosu. Objemova hmotnost zrna, jako jeden z ukazatelii vytéznosti
mouky pii mlynském zpracovani, nebyla piimési popeli v pud¢é vyznamnéji ovlivné-
na.

Tabulka 15. Obsahy Zivin v zrnu pSenice ozimé

Varianta K (mg/kg) Ca (mg/kg) P (mg/kg) N (%)
X s X s X s X s
I 3118 | 185 219 8 2797 | 479 | 2,187 | 0,083
1 3156 | 141 230 13 3006 | 245 | 2,142 | 0,063
1] 3246 | 197 212 7 2410 | 209 | 2,175 | 0,031
Y 3461 | 627 234 22 2631 | 241 | 2,243 | 0,047
V 3177 | 149 214 9 2870 | 455 | 2,236 | 0,058
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Obsahy zivin v pSenici ozimé se ve vétsSing pripadit v obohacenych variantach
zvysily, zeyjména u mobilniho drasliku (tab. 15). Nejvys§i nariist obsahu Zivin,
s vyjimkou fosforu, byl zaznamenan u varianty s niz§i davkou popele ze spalovani
slamy. Fosfor ovlivnila nejptiznivéji nizsi testovana davka popela ze spalovani dievni
Stépky.

Obréazek 4, 5. Pokusné pozemky s ozimou p3enici na stanici v Cerveném Ujezdé
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8.4.2 Cukrova fepa

Tabulka 16. Schéma pokusu s cukrovou fepou

Varianta Davka popela
| Kontrola 0
Il Popel - Stépka 4,3 t/ha
1] Popel - slama 2,15 t/ha

Pokus s cukrovou fepou byl zaloZzen pouze s vyssi davkou popela s ohledem na
vysokou naro¢nost rostlin na draslik (tab. 16). Popel byl aplikovan pti predsetové
piipravé na jafe. VSechny varianty, véetné kontrolni byly hnojeny jednotnou davkou
120 kg N/ha, ve form¢ ledku amonného s vapencem, dalsi hnojiva nebyla aplikovéna.

Tabulka 17. Vynos bulev, chrastu a cukernatost cukrové rfepy

Varianta | V¥ynos bulev t.ha” Vynos chrastu t.ha™ Cukernatost %
X s X s X s

| 81,80 0,25 29,41 0,75 18,70 0,45

[l 81,88 0,32 27,84 0,22 18,72 0,34

1] 86,13 0,63 30,53 0,47 18,73 0,16

Vynos a kvalitativni parametry cukrové fepy pozitivné ovlivnila zejména aplika-
ce popela ze slamy (tab. 17). Varianta oSetfena popelem ze spalovani dfevni Stépky
prokézala srovnatelné vysledky s variantou kontrolni.

Tabulka 18. Obsahy Zivin v bulvach cukrové rfepy

Varianta K (mg/kg) Ca (mg/kg) P (mg/kg) N (%)
X s X s X s X s
I 4888 325 615 27 676 25 | 0,412 | 0,029
Il 4902 116 582 19 649 45 | 0,393 | 0,036
1l 5374 | 1002 596 84 578 27 | 0,464 | 0,041

Také v tomto piipadé se potvrdilo, ze aplikace popell ovliviiuje zejména piistup-
nost drasliku, jehoz obsahy se v bulvach cukrovky mirné zvysily (tab. 18). Obsahy
ostatnich zivin mirn¢ poklesly.

Tabulka 19. Vybrané charakteristiky cukrové rfepy

. . Vynos . -
. Alfa - amino-N | VYOS Po- | Teoreticka | ¢ | Vynos bulev pre-
Varianta 1 | lar. cukru | vytéznost pocéteny na 16 %
mmol.100g -1 o cukru -
t.ha %o tha' cukernatost t.ha
| 1,01 15,30 17,06 13,96 98,42
| 1,07 16,13 17,07 14,70 103,79
[l 1,14 16,47 17,06 15,02 105,97
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I dalsi sledované charakteristiky cukrové fepy potvrdily kladné piisobeni popela
ze slamy (tab. 19) a jeho vyraznéjsi u€inek ve srovnani s popelem ze spalovani dievni
Stépky. Celkove je mozno konstatovat, ze aplikace popelit neprokéazala negativni re-
akci a to jak v pfipad€ vzchéazeni a rastu rostlin, tak 1 pii hodnoceni kvalitativnich pa-
rametrl bulev cukrovky.

Obréazek 6. Pokusné pozemky s cukrovou fepou
na stanici v Cerveném Ujezdé

LS| 1‘"‘3 U w

9. Legislativa ve svété a v CR
Vyuziti popelt ze spalovani biomasy nemélo v nasi legislativé oporu, ale diky

nové vyhlasce ¢. 131/2014, kterou se méni vyhlaS8ka Ministerstva zemédélstvi
¢. 474/2000 Sb., o stanoveni poZadavkll na hnojiva, ve znéni pozd¢jSich predpist,
a vyhlaska ¢. 377/2013 Sb., o skladovani a zptisobu pouzivani hnojiv, je mozné pope-
le ze samostatného spalovani biomasy vyuzivat na zemédélské pide, pokud nebudou
ptekroCeny limitni hodnoty rizikovych prvkl a latek (tabulka 20). Maximalni apli-
ka¢ni davka popele ze samostatného spalovani biomasy je stanovena na 2 t/ha za
3 roky, pfiCemz v témze roce nesmi dojit k soubéznému pouziti popele a upravenych
kalti nebo sedimentt.

Tabulka 20. Limitni hodnoty rizikovych prvkd a latek v popelech ze samostatného
spalovani biomasy (mg/kg susiny) dle vyhlasky ¢. 131/2014

cd Pb Hg As Cr PAU?

5 50 0,5 20 50 20

Y PAU — polycyklické aromatické uhlovodiky (suma antracenu, benzo(a)antracenu, ben-
zo(b)fluoranthenu, benzo(k)fluoranthenu, benzo(a)pyrenu, benzo(ghi)perylenu, fenantrenu,
fluoranthenu, chrysenu, indeno(1,2,3 cd)pyrenu, naftalenu a pyrenu)
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Srovndme-Ili obsahy rizikovych prvku a latek ziskanych ze vzorka odebranych ve
spalovnach CR s limitnimi hodnotami v nové vyhlaice, mtizeme konstatovat, Ze by
legislativé nevyhovély pouze nékteré uletové popele, ale je nutné dodat, Ze se jedna
o spalovny s nespravné fizenym spalovacim procesem nebo kontaminovanou bioma-
sou. Nizké spalovaci teploty nebo nedostatek spalovaciho média vede k vysokému
nedopalu paliva a moznému vyskytu rizikovych latek, napt. polycyklickych aroma-
tickych uhlovodikd.

Porovnanim legislativy platné v CR s pfedpisy vybranych stati Evropy a USA
pro pouziti popela (popf. ptidni pomocné latky — Slovensko) na zemédélské nebo les-
ni ptd¢ zjistime, Ze nova Ceskd norma veskrze zapadd do evropské legislativy
v oblasti pouziti téchto materidlu v zemédélstvi (tab. 21). Limity pro obsah chromu,
rtuti a olova jsou sice ptisnéj§i v porovnani s ostatnimi uvedenymi staty, ale vzhle-
dem k faktu, ze pro Ceskou republiku je aplikace popeli na pidu nova zkusenost, je,
dle naseho ndzoru, lepsi postupovat dle tvrdsi normy, a ptipad¢ ze se aplikace popela
v praxi osveéd¢i a nebude zjiSténo jeho negativni piisobeni na piidu 1 rostliny, bude
mozné tyto limity upravit.

Tabulka 21. Limitni obsahy rizikovych prvkd pro pouziti hnojiva (popele)
na zemédélskou a lesni padu ve vybranych statech Evropy a v USA (mg/kg)

CR | Slovensko " | Rakousko | Dansko Finsko | Svédsko | USA ?
zem. zem. zem. zem./lesy | zem. | lesy lesy
As| 20 10 20 25 30 30 41
B 800
Cd| 5 2 8 5/15 1,5 | 17,5 30 39
Cr| 50 100 250 100 300 | 300 100 3000
Cu 200 250 600 | 700 400 1500
Hg| 0.5 1 0,8 1 | 1 3 17
Ni 50 100 30/60 100 | 150 70 420
Pb| 50 100 100 120 100 | 150 300 300
Se 5 100
\') 100 70
Zn 400 1500 1500 [ 4500 7000 2800

Y pddni pomocna ldtka, ¥ bioodpady
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III. Srovnani ,novosti postupu*

V predkladané metodice jsou uvedeny nové, vlastnimi experimenty podlozZené,
poznatky o vyuziti popelil ze spalovani biomasy na zemé&délskych ptdach Ceské re-
publiky.

Metodika hodnoti vysledky uskutecnénych pokust se zemédélskymi plodinami
na padach CR, kam byly aplikovany popele z biomasy v riiznych davkach a formach.
Byly testovany popele ze spalovani dievni §tépky 1 slamy a byly jednozna¢né vyme-
zeny jejich shodné 1 odliSné vlastnosti.

Diky nové narodni legislativé definujici parametry popeli vhodnych k aplikaci na
zemé&dé€lskou plidu byly obsahy sledovanych rizikovych prvki a latek v popelech po-
rovnany s vysledky ziskanymi systematickym monitoringem popeli ze spaloven bi-
omasy v CR a také se svétovou legislativou této oblasti a bylo konstatovano, Ze pro-
blematické mohou byt pouze tletové popele a to za predpokladu, ze popel obsahuje
vysoky podil nespalené organické hmoty.

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

IV. Popis uplatnéni certifikované metodiky

Metodika je vhodnym zdrojem informaci pro producenty popeld, kterym nova
vyhlaSka snizi naklady, které byli pfedtim nuceni vynakladat na sklddkovani a se-
znami je s novymi moznostmi uplatnéni téchto materidlii 1 s parametry popelli vznika-
jicich spalovanim odlisnych druhii biomasy.

Zemédé€lcim dava ptehled o hnojivém potencidlu zmifiovanych popell a soucas-
n¢ o mife uspor minerdlnich hnojiv, které¢ je mozno nahradit aplikaci popelta na ze-
meédélskou pidu.

V. Ekonomické aspekty

V této Casti metodiky jsme se pokusili nastinit miru uspor pro provozovatele spa-
loven biomasy i pro zemédélce poté, co vesla v platnost nova vyhlaska ¢. 131/2014,
diky niz je nyni mozné aplikovat popel ze samostatného spalovani biomasy na zemé¢-
dé€lskou piidu.

Provozovatelim spaloven tim odpadaji ndklady na skladkovani, coz ptedstavuje
u modelové spalovny s ro¢ni produkci 100 tun popela financni ulevu ptiblizné 110
tis. K¢&/rok (cena za uloZeni tuny odpadu cca 600 K¢ + poplatek 500 K¢ za uloZeni
odpadu dle zakona 185/2001). P¥i roéni produkei cca 150 tis. tun popela v Ceské re-
publice by usetfené naklady na sklddkovani €inily 165 mil. K¢&.
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Tabulka 22. Odbérovy normativ makrozivin sledovanymi plodinami (kg/produkce)

N P K Ca Mg

jilek vytrvaly (t) 21 29 18,3 / 1,3
pSenice jarni (t zrna) 26 5,3 20 4,3 24
cukrova fepa (t bulev) 44 0,7 4,7 1 0,8
pSenice ozima (t zrna) 25 5 20 / 24

ZdroJ: http://web2.mendelu.cz/af 221 _multitext/hnojeni_plodin/html/

Primérny vynos jilku vytrvalého je 18 tun suSiny/ha, pSenice jarni i ozimé cca
6 t/ha, cukrova fepa vynos bulev 50 t/ha.

Tabulka 23. Pramérny odbér Zivin sledovanymi plodinami
dle pramérného vynosu na hektar (kg/ha)

N P K Ca Mg

jilek vytrvaly 378 52,2 3294 234

pSenice jarni 156 31,8 120 25,8 14,4
cukrova fepa 220 35 235 50 40

pSenice ozima 150 30 120 14,4

Tabulka 24. Prumérné mnozstvi Zivin (kg) dodané ve 2 tunach popela z biomasy
(Tlustos et al., 2012)

P K Ca Mg
popel - Stépka 32,8 142,8 424 39,6
popel - slama 35,8 515 207 32,4

Dle naroki jednotlivych plodin vidime, Ze kromé jilku vytrvalého, by byly zcela
pokryty zivinoveé naroky testovanych plodin. Kvili vyssi potfebé drasliku u cukrovky
a jilku by bylo vhodné k témto plodinam pouzit popel ze spalovani slamy, k pSenici
by byl dostacujici 1 popel ze spalovani dievni §tépky. Naroky plodin na vapnik oba
popele vyrazné prevysuji a navic slouzi pro upravu pudni reakce, ¢imz se snizi nakla-
dy na aplikaci vapence. Obsah hotc¢iku v popelech by byl dostate¢ny 1 pro cukrovku,

o 24

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze pti pouziti popelll namisto konvenéniho mineral-
niho hnojeni mohou zemédélci usettit hnojiva za cely rok k jedné ploding, pti pesto-
vani méné naro¢nych plodin by davka zivin dodané ve 2 tunach popela vystadila Cas-
te¢né 1 pro plodinu péstovanou v roce nasledujicim. Spotieba hnojiv v zemédélstvi za
rok se v CR pohybuje na trovni 17 kg fosforeénych hnojiv; 10,6 kg draselnych hno-
jiva 111,5 kg vapenatych hnojiv/ha obhospodafované zemédélské pudy. V roce 2014
bylo v Ceské republice oseto 835 941 ha zemédélské pudy psenici, 62 959 ha cukro-
vou fepou a 452427 ha picninami, zcehoz jilkem vytrvalym cca 35 tis. ha
(www.czso.cz). Pokud pocitame s produkci popela z biomasy na urovni 150 tisic tun
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v Ceské republice, mohli bychom pfi davce 2 tuny/ha pohnojit piiblizné 75 tis. hekta-
i zemédelské pldy. Pfi soucasnych cenach mineralnich hnojiv: 11 500 K¢ za tunu
granulovaného trojitého superfosfatu (45 % P,0s), 10 500 K¢ za tunu granulované
draselné soli (60 % K,0), 660 K¢ za tunu mletého dolomitického vapence (45 %
Ca0, 3 % MgO) (www.agronormativy.cz) by byla teoretickd finan¢ni Gspora za piedpo-
kladu hnojeni popelem pii péstovani psenice v CR cca 58,8 mil. K&/rok, cukrové fepy
48,7 mil. K¢ a jilku vytrvalého 27,2 mil. K¢. Tyto ¢astky by platily za ptfedpokladu,
ze ziviny obsazené v popelu jsou ve form¢ 100 % pftijatelné pro rostliny, my mizeme
pocitat ale pouze piiblizné s 60 % uvolnitelnosti, a proto 1 kalkulace uspor musi byt
o stejny dil ponizena. Naklady na hnojeni dusikem zistavaji v plné€ vysi, nebot’ za-
stoupeni dusiku v popelech je minimdlni.

VI. Zavér

Dle vysledki realizovanych experimentli mizeme konstatovat, ze aplikace po-
peli ze spalovani biomasy na zemédélskou plidu, kterou umoznila nova vyhlaska,
je zadouci z hlediska zhodnoceni Zivin a Gpravy hodnoty pH pidy, ale 1 z hlediska
ekonomického.

Vynosové 1 kvalitativni parametry u vybranych testovanych rostlin byly po
aplikaci popelti ve srovnani s kontrolni variantou prokazatelné¢ lepsi. Kromé kla-
sické praskové formy popeli jsme zkouseli aplikovat 1 popelové ,,Cocky*, které lze
obohatit o rozlicna aditiva, dle konkrétni potieby rostlin 1 pliidy, a navic velikostné
vyhovuji standartnim rozmetadliim. Tato Gprava vyrazné zvysi rovnoméernost apli-
kace a eliminuje prasnost aplikovaného materialu.

Ekonomicka rozvaha ndm navic ukézala potencidlni vysi uspor jak pro produ-
centy popelil, tak pro zemédélce. Doufame, ze vyznamné castky, které jsme se
snazili nastinit, povedou k vétSimu zajmu o vyuziti popell ze spalovani biomasy
v zemédélstvi. Vérime ale takeé, ze popele budou vyuZivany zcela v souladu
s platnou legislativou.
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