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I. Cíl metodiky 
Kontaminace p dy p edstavuje v dnešní dob  jeden z nejd ležit jších problém  

její ochrany (N me ek et al., 2010). V eské republice je až 200 tis. ha (až 5%) ze-
m d lské p dy kontaminováno a obsahuje nadlimitní koncentrace polutant  a to 
zejména rizikových prvk .  

Považujeme – li p du za základ života nejen lov ka, ale veškerých živo išných 
a rostlinných spole enstev na Zemi, je t eba o ni pe ovat. Z toho vyplývá snaha o to, 
p du ozdravovat, remediovat.  

N které metody, užívané k remediaci mohou být k p d  nešetrné a m že dochá-
zet ke zm nám vlastností p dy a následn  jejích základních funkcí. Mají nep íznivý 
vliv na biologickou aktivitu, p dní strukturu, potažmo úrodnost a n které vyžadují 
zna né technické náklady. Proto jsou velmi atraktivní takzvané in situ šetrné techno-
logie, tzv. fytoremediace, které jsou definovány jako využívání rostlin k odstran ní 
polutant  z prost edí, nebo je iní mén  škodlivými (Salt et al., 1998). Tyto technolo-
gie nabízejí navrácení p dy do p vodního stavu, áste nou dekontaminaci, udržování 
biologické aktivity a fyzikální struktury zemin. Tyto metody nejsou šetrné pouze pro 
prost edí, ale sou asn  i ekonomickou stránku v ci.  

Je snahou, k zám rnému p stování rostlin na kontaminovaných p dách, využívat 
rostliny, které do svých pletiv kumulují rizikové prvky a zárove  se vyzna ují vyso-
kým nár stem biomasy. P evážn  se jedná o rychle rostoucí d eviny, které by bylo 
možné potažmo dále zpracovat pro energetické ú ely. Tento udržitelný postup p sto-
vání plodin s realizací remediace p dy a možným dalším využitím t chto rostlin je 
možný pouze za p edpokladu, že nebude hrozit další ší ení kontaminant  do prost e-
dí, a tak nebude ohroženo ani lidské zdraví (Tlustoš et al., 2012).  

Cílem p edkládané metodiky je komplexn  popsat zp soby skladování a p epravy 
kontaminované biomasy v závislosti na stupni kontaminace a stupni mobility riziko-
vých prvk  a minimalizovat tak riziko pro životní prost edí a ohrožení zdraví pracov-
ník  i dalších osob a možnosti následného využívání vyp stované biomasy na kon-
taminované p d  a vytvo it tak ucelený model nejen z hlediska ochrany životního 
prost edí, ale také z hlediska p íznivého dopadu na ekonomiku dané technologie.  

Metodika p edkládá postup p i základní manipulaci s biomasou z fytoremedia -
ních technologií, popisuje omezení možných rizik spojených s touto manipulací a za-
hrnuje sledování a popis vlastností takové biomasy za r zných modelových podmí-
nek. 
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II. Vlastní popis metodiky 

1. Úvod 
Významným obnovitelným zdrojem energeticky využitelné energie je biomasa. 

Biomasa je biologický materiál pocházející z živých organism . Jestliže se mluví 
o biomase v souvislosti s energetickým využíváním, je tento termín spojován p ede-
vším s materiálem rostlinného p vodu konkrétn  nej ast ji s d evem a d evním od-
padem, slámou, zem d lskými zbytky, exkrementy užitkových zví at, ale i s odpady 
z výroby potravin, nepotraviná ským obilím, kuku icí i speciáln  šlecht nými rostli-
nami k produkci biomasy. Biomasa ale m že být obecn  používaný termín pro mate-
riál živo išného p vodu, vedlejší organické produkty nebo organické odpady (Celjak, 
2008). Biomasu pro energetické využití m žeme rozd lit dle obecných kritérií na: 

 d evní biomasu ve form  št pek, pilin, hoblin, mající p vod ve d evozpracujícím 
pr myslu a v lesnictví („odpadní“ biomasa) nebo d evní biomasu získanou z cíle-
n  p stovaných energetických d evin 

 bylinnou biomasu ve form  balík  ze slámy zbylé po sklizni zrna („odpadní“ bi-
omasa) nebo rostlinná biomasa získaná z cílen  p stovaných energetických rostlin 
(Voláková, 2010) 
Nové otázky však vyvstávají s myšlenkou využívání rostlinné biomasy 

z fytoextrak ních technologií a bezpe ného zacházení s tímto materiálem. Obecn  se 
jedná o technologie, kdy se využívají rostliny k odstran ní polutant  z prost edí, nebo 
je iní mén  škodlivými (Salt et al., 1998). Fytoextrak ní technologie se využívají 
p edevším na p dách kontaminovaných rizikovými prvky, ty jsou z p dy transporto-
vány do pletiv rostlin (Blaylock et al., 2000). V podstat  jsou popsány dv  skupiny 
rostlin, které se k t mto ú el m využívají: tzv. hyperakumulátory a rostliny schopné 
akumulovat rizikové prvky. První skupina zahrnuje p edevším rostliny s nízkou tvor-
bou biomasy (Noceae spp., Arabidopsis halleri), takže pro klasické cílené p stování 
rostlin na kontaminovaných p dách jsou vhodn jší rostliny druhé skupiny, kam nále-
ží p edevším n které druhy rychle rostoucích d evin: Salix spp., Populus spp. 
s vysokým výnosem biomasy (na dobrých stanovištích i více než 14 t sušiny/ha) 
(Weger, 2008), ale také nap íklad Brassica juncea o výnosnosti 6t sušiny/ha (Blay-
lock et al., 1997). Tudíž se z t chto technologií získá velmi kontaminovaný rostlinný 
materiál vyžadující specifické zacházení.  

2. Charakteristika biomasy a kontaminované biomasy 
Fytomasa z r zných druh  rostlin má v suchém stavu velmi podobné chemické 

složení. Je tvo ena p ibližn  z 44 - 48% uhlíkem, z 44% kyslíkem a z 5,5 – 6,5% vo-
díkem. Z d vodu podobného složení vyplývá skute nost, pro  je spalné teplo fytoma-
sy r zných plodin skoro stejné – obvykle se pohybuje mezi 17,50 – 19,5 MJ/kg v zce-
la suchém stavu.  
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V tabulce 1 jsou uvedeny obsahy celulózy, hemicelulózy a ligninu ve vybraných 
typech biomasy. Je z ejmé, že nejvyšší zastoupení holocelulózy (  celulóza a hemi-
celulóza) je v travní biomase. Ta oproti ligninu podléhá snadnému rozkládání mikro-
organismy (Peréz et al., 2002).  

Tabulka 1 Chemické složení r zných typ  biomasy 

Typ biomasy ást biomasy Celulóza Hemicelulóza Lignin 
Kuku ice stonky 47.4 30.3 22.3 

M kké d evo – 43.3 27.4 29.3 
Trávy – 34.2 44.7 21.1 

 

2.1 Kontaminovaná biomasa 
P i p stování plodin na p d  st edn  kontaminované rizikovými prvky, p ede-

vším Cd, Pb, Zn (tabulka 2) v oblasti P íbramska (49°42'N, 13°59'E), p i osevním 
postupu kuku ice-pšenice ozimá- epka, byly zjišt ny následující obsahy rizikových 
prvk  kadmia, olova a zinku (grafy 1 - 3).  

Tabulka 2. Obsah vybraných prvk  ve sledované p d  

Obsah 
prvk   
v p d  

Cd Pb Zn P K Ca Mg 
mg/kg 

5.08 
±0.38 

805 
±38 

294 
±1 

9394 
±3 

11845 
±1352 

31674 
±119 

32614 
±1079 

Limitní 
hodnoty* 1 140 200     

* limitní hodnoty stanovené vyhláškou 13/1994 Sb. 
 

Tabulka 2 uvádí celkové obsahy vybraných prvk , stanovených rozkladem lu avkou 
královskou, v kontaminované zemin , na níž byly popisované plodiny p stovány. 
Obsah kadmia p evyšuje p tkrát limitní hodnotu stanovenou Vyhláškou 13/1994Sb, 
kterou se upravují n které podrobnosti ochrany zem d lského p dního fondu. Kon-
centrace olova p evyšuje limitní hodnotu 5,75krát a obsah zinku je o 94 mg/kg vyšší 
než stanovuje tato vyhláška. 

Graf 1 porovnává obsah kadmia v nadzemní biomase, zrnu a semenech p stova-
ných plodin. Významn  nejvyšší obsah kadmia byl zjišt n v zrnu kuku ice. Obsah 
kadmia v zrnu pšenice se pohyboval t sn  nad limitem 0,2 mg/kg, stanoveným Na í-
zením komise (EU) . 420/2011, kterým se m ní Na ízení komise (ES) . 1881/2006, 
kterým se stanoví maximální limity n kterých kontaminujících látek v potravinách. 
Nejmén  kadmia bylo zjišt no v semenech epky. Rostliny epky akumulovaly více 
kadmia v nadzemní biomase oproti pšenici v p edchozím roce. Ob  tyto plodiny však 
akumulovaly v nadzemní biomase statisticky mén  kadmia než kuku ice.  
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Graf 1. Obsah kadmia v nadzemní biomase a zrnu 

 
 

Rostliny epky akumulovaly nejmén  olova ze všech t í sledovaných plodin. 
Koncentrace olova v semenech této plodiny byla pod mezí detekce (graf 2). Pr m rn  
více olova bylo akumulováno v nadzemní biomase kuku ice oproti nadzemní biomase 
epky, avšak ve druhém roce byl zjišt n pr kazn  nejvyšší obsah olova v nadzemní 

biomase rostlin pšenice a to trojnásobn  oproti kuku ici. Stejn  tak pr m rn  nejvyšší 
obsah olova byl stanoven v zrnu pšenice oproti zrnu kuku ice a semenech epky, ten-
to rozdíl ale nebyl statisticky pr kazný. Také obsah olova v zrnu pšenice p esáhl limit 
0,2 mg/kg, stanovený Na ízením komise (EU) . 420/2011, kterým se m ní Na ízení 
komise (ES) . 1881/2006, kterým se stanoví maximální limity n kterých kontaminu-
jících látek v potravinách. 

 

Graf 2 Obsah olova v nadzemní biomase a zrnu 
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Obsah zinku byl pr kazn  nejvyšší v nadzemní biomase kuku ice a nejnižší ob-
sah byl sledován v nadzemní biomase rostlin epky. Naopak významn  nejnižší obsah 
zinku byl stanoven v zrnech kuku ice. Pr m rn  nejvyšší obsah byl zjišt n v zrnu 
pšenice, nebyl však zjišt n statisticky významný rozdíl v obsahu tohoto prvku 
v zrnech pšenice a semenech epky (graf 3).  

 

Graf 3 Obsah zinku v nadzemní biomase a zrnu 

 
 
 

Obsahy rizikových prvk  (Cd, Pb a Zn) zjišt né v nadzemních ástech RRD, p s-
tovaných na st edn  kontaminované p d  v podobné lokalit  jako výše zmín né ze-
m d lské plodiny (49°42'24"N, 13°58'32"E), byly mnohonásobn  vyšší, p edevším 
u Cd a Zn (grafy 4 - 6). Tyto klony RRD byly sklizeny v únoru v období vegeta ního 
klidu, tedy v období kdy je b žné RRD pro energetické využití sklízet. Jednalo se te-
dy pouze o v tve bez listí. Podle studií mnoha autor  (Vysloužilová et al., 2003; 
Maxted et al., 2007; Bedell et al., 2009) by obsahy rizikových prvk  v listech byly 
pravd podobn  ješt  vyšší než ve v tvích.  
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Obrázek 1 Klony vrb  
p stované na st edn  kontaminované p d   

v blízkosti P íbrami 

 
 
 
 

Graf 4 Obsah kadmia v nadzemní biomase  
ty letých klon  RRD podle stá í výhon .  

VB1 - (S. schwerinii x S. viminalis) x S. viminalis,  
zvaný “Tordis“, VB2 - S. smithiana, zna ený “S-218”,  

TP1 - Populus nigra x P. maximowiczik, zna ený “J-105”  
a TP2 - P. nigra, zvaný “Wolterson”. 
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Graf 5 Obsah olova v nadzemní biomase  
ty letých klon  RRD podle stá í výhon .  

VB1 - (S. schwerinii x S. viminalis) x S. viminalis, zvaný “Tordis“,  
VB2 - S. smithiana, zna ený “S-218”,  

TP1 - Populus nigra x P. maximowiczik, zna ený “J-105”  
a TP2 - P. nigra, zvaný “Wolterson” . 

 
 
 

Graf 6 Obsah zinku v nadzemní biomase  
ty letých klon  RRD podle stá í výhon .  

VB1 - (S. schwerinii x S. viminalis) x S. viminalis, zvaný “Tordis“, 
 VB2 - S. smithiana, zna ený “S-218”,  

TP1 - Populus nigra x P. maximowiczik, zna ený “J-105”  
a TP2 - P. nigra, zvaný “Wolterson”  
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Z energetického hlediska je výh evnost d evní biomasy (vrba = 17 MJ/kg, topol 
= 12.9 MJ/kg) srovnatelná se slámou kuku ice (14,4MJ/kg) a pšenice (15.5 MJ/kg), 
avšak obvyklé výnosy sušiny uvedených plodin jsou: i) pšenice (zrno): 4 – 5 t/ha; ii) 
epka: 2,5 t/ha, iii) kuku ice na siláž: 30 t/ha, zatímco výnosy RRD dosahují výnos  

až 14 t/ha. Zárove  RRD akumulují do svých pletiv vyšší obsahy rizikových prvk  
než zmín né plodiny. RRD také mají vyšší podíl ligninu, tudíž se vyzna ují nižší ná-
chylností napadení a potažmo degradaci mikroorganismy, kdy si zachovávají lepší 
vlastnosti pro následné využití. Tím je také sníženo riziko zp tného uvoln ní riziko-
vých prvk  do prost edí.  Z t chto d vod  by m ly být RRD pro fytoremedia ní ú e-
ly i následnou produkci, skladování a zpracování biomasy pro energetické ú ely 
vhodn jšími rostlinami než ostatní zem d lské plodiny.  

2.2 Uvol ovaní rizikových prvk  z kontaminované biomasy 
Šyc et al. (2012) zmi ují d ležitý faktor, který je nutno p i manipulaci 

s kontaminovanou biomasou zvážit a to možné zp tné uvol ování, konkrétn  vymý-
vání, rizikových prvk  do prost edí. Ve své studii simulují prost edí o r zném pH 
pomocí minerální a organických kyselin a bazické prost edí pomocí hydroxidu. Zjis-
tili, že p i velmi nízkém pH = 2 se vyplaví až 50% Cd, p i mírn  kyselém pH = 5 po-
zorovali vyplavení do 30% Zn z pletiv rychle rostoucích d evin. P i vyluhování toho-
to materiálu vodou se vyluhovaly nadlimitní koncentrace (mg/L) sledovaných riziko-
vých prvk  (Cu, Cd, Zn) ve srovnání s povolenými koncentracemi dle eské legislati-
vy pro nebezpe né odpady. Krueger et al. (2013) zjistili, že až 92% olova se extraho-
valo v chelátu s EDTA ze sušené biomasy Brassica rapa. 

3. Možnosti skladování biomasy 
P i skladování biomasy je hlavní cílem udržet biomasu v dobrém stavu na vhod-

ném míst , odkud bude následn  p epravována pro další ú ely. Udržet biomasu 
v dobrém stavu je p edevším d ležité, pokud se jedná o kontaminovanou biomasu. 

Jestliže uvažujeme biomasu pro energetické ú ely, je t eba p edpokládat, že se 
vyzna uje relativn  nízkou energetickou hodnotou oproti tradi ním fosilním paliv m, 
a proto je t eba uvažovat, že p i skladování a nakládání s takovou biomasou se bude 
jednat o velké objemy tohoto materiálu. Mezi další faktory je nutno zahrnout možnou 
absorpci vzdušné vlhkosti a dále biomasa m že podléhat p irozené biodegradaci, r z-
nými mechanismy a to p edevším, pokud nebude dostate n  vysušena. S tím souvisí 
potenciální ztráta energetické hodnoty materiálu a p ípadný vznik plísní, které mohou 
p edstavovat zdravotní riziko pro pracovníky, kte í s biomasou pracují. 

Typy uskladn ní se zakládají na ú elném designu a konstrukci, a  se již jedná 
o nadzemní i podzemní skladování. M že se jednat o p izp sobenou jednotku jako 
je silo, p epravní kontejner, prefabrikovaná jednotka ur ená pro konkrétní skupiny 
paliv jakými jsou pelety. 
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Nezbytností každého skladovacího prostoru je dobrá ventilace pro p edcházení 
kondenzace vzdušné vlhkosti a umožn ní dosoušení a zabránit tak tvorb  plísní. P í-
stup vzduchu také minimalizuje proces možné fermentace biomasy, což má za násle-
dek znehodnocení biomasy jako paliva.  

Dále je nutno uvažovat o odvod ovacím sytému p i neúmyslnému vniknutí vody 
do systému, pop ípad  v p ípad  pot eby sklad vy istit, nap íklad po napadení bioma-
sy houbovými chorobami.  

4. P eprava biomasy 
ešení p epravy biomasy v dnešní dob  nep edstavuje technicky významný pro-

blém. Je t eba uvažovat konkrétní p ípady a logistiku p epravy biomasy p izp sobit.  
D evní biomasa m že být p epravována v podob :  

 tradi ních klád 
 klestu 
 št pky 
 pilin 
 po úprav  v podob  pelet. 

Bylinná biomasa (stébelniny) se nej ast ji lisuje do válcových balík , pop ípad  
se používají svinovací kompaktéry. Dále se uvažuje briketování nebo peletování.   

Podobn  jako p i skladování biomasy je i p i p eprav  nutno uvažovat vysokou 
kapacitu ložného objemu (Sou ek, 2011). Dopravu št pky, pilin a drti je možno pro-
vád t b žnými valníkovými vozidly. Vzhledem ke strhávání vrchních vrstev nákladu 
proudem vzduchu p i p eprav  vyššími rychlostmi po komunikacích, je jejich silni ní 
p eprava vhodná jen v uzav ených vozidlech, nebo je nutné alespo  zakrytí nákladu 
plachtou, aby se zabránilo ztrátám b hem p epravy (Kára and Adamovský, 1999). 
Další možností p epravy je pak kontejnerový p epravní systém. V konstrukci t chto 
systém  musí být brán z etel na ešení pln ní a vyprazd ování, dále musí být zohled-
n n zp sob následné manipulace s materiálem, p edevším jde – li o zp sob skláp ní 
(volná plocha nebo pod st echou, výškový a pr jezdový profil). Vyprazd ování m že 
být zabezpe eno systémem vyhrnování sypkých materiál  posuvným p edním elem, 
podlahovým dopravníkem nebo pneumatickou dopravou (Sou ek, 2011). Využívání 
kontejner  k p eprav  biomasy p edstavuje výhody v podob  snadného za azení t ch-
to prost edk  do nákladní dopravy, využití t chto kontejner  ke krátkodobému skla-
dování biomasy, snižují se ztráty biomasy spojené s do asným skladováním na ne-
zpevn ných plochách. 

Válcové balíky slámy se p epravují pomocí p ív sových i náv sových vozidel. 
Dostupné konstruk ní systémy nabízející ešení p epravy t chto velkoobjemových 
materiál  jsou: (i) plošinové traktorové p ív sy s nakládkou mobilním naklada em na 
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míst  sklizn  nebo p ekladišti, (ii) traktorové náv sy vybavené vlastním nakládacím 
za ízením, (iii) speciální traktorové náv sy vybavené automatizovaným nakládáním 
a stohováním.  

5. Úprava biomasy 
Biomasa a  už d evní i bylinná se nejprve suší. Sušení probíhá na vzduchu i 

v sušárnách, a to p ed následným briketováním nebo peletizací, kdy je um lé sušení 
vhodn jší.  

D evní biomasa se b žn  pro energetické ú ely upravuje na stejnou velikost. M -
že být ezána na polena nebo št pkována. Užívají se st íhací za ízení, seka ky, št p-
kova e a drti e. 

 

Obrázek 2 Št pkova  BOBR 7 p ipojený za traktor JCB-Fastrac  
s hydraulickou rukou a valník Anaburger s traktorem Class. 
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Obrázek 3 Dávkování št pkované biomasy do podávacího ústrojí št pkova e 

 
 
 

Obrázek 4 Výstupní hrdlo št pkova e s proudem d evní št pky 

 
 

Sas-Nowosielska et al. (2004) navrhují n kolik zp sob , jak s kontaminovanou 
biomasou nakládat. První je lisování erstvé hmoty pro snížení objemu, kde je nevý-
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hodou riziko zp tného úniku rizikových prvk  do prost edí. Další je kompostování, 
kdy se sníží objem biomasy a zárove  schopnost rizikových prvku vyplavovat se 
(Šyc et al., 2012), následn  je však nutné s kompostem nakládat jako s nebezpe ným 
odpadem (Sas-Nowosielska et al. 2004). Dále pak auto i uvád jí tavení biomasy, 
zpopel ování, extrakci kov  z biomasy kyselinou a také termochemické zpracování 
biomasy, pyrolýzu. Šyc et al. (2012) uvád jí jako jeden z nejlepší zp sob  zpracování 
kontaminované biomasy energetické využití, spalování, kde je nutné zvažovat uvol-

ování n kterých kov  (Cd) do ovzduší za vysokých teplot, ale kovy jako Pb, Zn i 
Cu se až z 90% konzervují do popele.  

Pyrolýza je proces, p i kterém se surovina rozkládá bez p ístupu kyslíku, p ípad-
n  za jeho p ístupu velmi omezenému oproti množství pot ebnému pro úplné spálení 
vstupního materiálu. Pyrolýzou se získává pyrolýzní olej, plyn a koks, suroviny, které 
se dále mohou využívat pro energetické ú ely (Bridgwater and Peacocke, 2000). Po-
slední zmín ný – koks se díky svým vlastnostem (na uhlík bohatý, porézní, stabilní 
materiál) uvažuje jako p dní aditivum pod názvem biochar (Lehmann and Joseph. 
2009). Pyrolýzu kontaminované biomasy se také zabývali Stals et al. (2010). Pyroly-
zovali kontaminovanou biomasu vrb a zjistili, že p i finální teplot  350 a 450°C lze 
získat pyrolýzní olej pro energetické ú ely s p ijatelným obsahem rizikových prvk . 
P i teplot  350°C se biomasa p evážn  transformovala do pyrolýzního koksu, známé-
ho také jako biochar. Uvád jí, že je pot eba dalšího výzkumu následného využití to-
hoto materiálu bu  pro energetické ú ely, nebo pro ú ely aplikace do p dy.  

Dalším možným zp sobem zpracování biomasy je anaerobní fermentace. Anae-
robní fermentace biomasy je dynamicky se rozvíjející technologie, p i které dochází 
k p em n  surové organické hmoty na biologicky stabilizovaný substrát a bioplyn 
(Mužík and Slejška, 2003). Anaerobní digesce je proces metanového kvašení, který 
spo ívá v biologickém rozkladu organických látek bez p ístupu vzduchu. Ve speciali-
zovaných technologických za ízeních se takto zpracovávají nap íklad biologicky roz-
ložitelné složky komunálního odpadu, zví ecích exkrement , organických kal  z is-
tíren odpadních vod a jiné vhodné biomasy. Proces obvykle probíhá p i teplot  35 až 
45 °C za vzniku bioplynu a digestátu (zbytek po fermentaci). Rozlišují se 2 druhy 
technologií: i) mokrá fermentace – zpracování tzv. erpatelné biomasy (obsah sušiny 
max. 12 %), ii) suchá fermentace – zpracování tzv. ne erpatelné biomasy (20 až 60 % 
sušiny). Vedle anaerobní digesce se m žeme setkat i s dalším zp sobem užívaným ke 
zpracování odpadní biomasy pomocí hnilobných proces . Tento proces se nazývá 
aerobní fermentace a jeho základem je mikrobiální rozklad organických látek základ-
ního materiálu vlivem vhodných kultur mikroorganism  za p ístupu vzduchu (Jan-
da ka et al., 2007). Jelínek et al. (2012) pro výrobu bioplynu použili d evo a listy 
rychle rostoucích d evin kontaminované biomasy a zjistili, že obsah rizikových prvk  
nemá vliv na výrobu bioplynu. 
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5.1 Uvol ování prvk  ze št pky a celých v tví 
V naší studii jsme se zam ili p edevším na d evní kontaminovanou biomasu, 

která je nej ast ji produkována jako vedlejší produkt p i použití fytoremedia ních 
metod. Jak již bylo zmín no, jedním z nejvhodn jších zp sob  zpracování kontami-
nované biomasy je energetické využití, spalování. P ed spálením je d evní biomasa 
b žn  ezána na polena nebo št pkována a v této podob  bývá skladována kratší i 
delší dobu než dojde k jejímu využití pro energetické ú ely. Proto jsme se v našem 
experimentu zam ili na zjišt ní, jaký vliv má velikost ástic kontaminované bioma-
sy na vyluhování rizikových prvk  z tohoto materiálu.   

Vyluhování prvk  bylo testováno na dvou nejb žn jších druzích RRD (klon vrby 
S. × smithiana, zvaný „S-218“ a klon topolu P. nigra × P. maximowiczii „J-105“). 
V první variant  biomasa obou klon  byla vyluhována jako celé pruty o délce 20 cm, 
jejichž se íznuté plochy na koncích byly zataveny voskem a simulovala uskladn ní 
celých sklizených kmen  a uvol ování pokožkou.  
 

Obrázek 5 Zatavení se íznutých ploch prut  voskem 

 
 

V druhé variant  byla biomasa nast ihaná na 2 cm dlouhé kousky bez zatavení se-
íznutých ploch voskem a simulovala št pkovanou biomasu, a to jak v erstvém stavu 

ihned po jejím sklizení anebo pozd ji, vysušená. Výluhy celých, 20 cm dlouhých ás-
tí biomasy byly provád ny v lahvích o objemu 1000 ml a výluh št pky byl provád n 
v lahvích o objemu 250 ml p i zachování pom ru pevné ásti a vyluhovadla ((1:2) - 
1 kg biomasy /2 litry vyluhovadla). Lahve s tímto obsahem byly pak t epány 48 hodin 
na vodorovné t epa ce. Výluhy byly po vyt epání filtrovány p es filtra ní papír a ná-
sledn  byly ve výluzích stanoveny obsahy rizikových prvk  pomocí optické emisní 
spektrometrie s induk n  vázaným plazmatem ICP-OES. Jako vyluhovadla byly pou-
žity demineralizovaná voda (pH 7) a roztok 10 mmol kyseliny sírové (pH 3). Pr m r-
nou koncentraci rizikových prvk  v sušin  obou klon  použitých v experimentu udá-
vá tabulka 2. Statistické analýzy byly provedeny pomocí programového vybavení 
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STATISTICA verze 10 (StatSoft) a byly zpracovány jednofaktorovou analýzou roz-
ptylu (ANOVA). Podrobn jší vyhodnocení bylo provedeno Tukeyeho HSD testem 
(  = 0,05). Všechny varianty pokusu byly provád ny ve t ech opakováních a všechny 
grafy jsou vytvo eny ve stejném m ítku pro názorné srovnání dat. 

 

Tabulka 2 Obsah rizikových prvk  (mg.kg-1)  
v kontaminované biomase použité k vyluhování. 

Pr m r ± sm rodatná odchylka pr m ru z 3 opakování (mg.kg-1) 
  Cd Cu Fe Mn Pb Zn 

S-
218 

26,26 
±8,51 

5,14 
±0,38 

18,56 
±0,80 

13,85 
±2,72 

29,74 
±11,90 

236,05 
±63,75 

J-
105 

15,27 
±1,46 

3,04 
±0,15 

24,06 
±4,89 

11,06 
±5,08 

60,44 
±9,02 

132,00 
±8,24 

 

Obrázek 6 erstvá biomasa topolu, klon J-105, pruty a št pka 

 
 

Výsledky našeho experimentu ukazují, že vliv velikosti ástic u erstvé kontami-
nované biomasy na výluh rizikových prvk  do roztoku je zna ný. Z grafu 7 je patrné, 
že u klonu topolu J-105 byly všechny prvky statisticky významn  více vyluhovány ze 
št pky než z biomasy ponechané v celku. Graf 8 dokumentuje také vliv velikosti ás-
tic u vyluhované erstvé kontaminované biomasy, ale pro klon vrby S-218. I zde byla 
v tšina rizikových prvk  více vyluhována ze št pky než z biomasy ponechané vcelku, 
i když u Cd a Mn nebyl tento rozdíl statisticky významný. Výjimkou byly pouze prv-
ky Zn a Cu, které m ly opa ný trend a nepatrn  více byly vyluhovány z celých ástí 
erstvé biomasy než ze št pky. 
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Obrázek 7 erstvá biomasa vrby, klon S – 218, pruty a št pka 

 

 
 

Graf 7 Vliv velikosti ástic vyluhované erstvé kontaminované  
biomasy klonu topolu J-105 na uvoln ní sledovaných  

rizikových prvk  do roztoku (mg.l-1). 
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Graf 8 Vliv velikosti ástic vyluhované erstvé kontaminované  
biomasy klonu vrby S-218 na uvoln ní sledovaných 

 rizikových prvk  do roztoku (mg.l-1). 

 

 
 

Graf 9 Vliv velikosti ástic vyluhované suché kontaminované  
biomasy klonu topolu J-105 na uvoln ní sledovaných 

rizikových prvk  do roztoku (mg.l-1). 
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Graf 10 Vliv velikosti ástic vyluhované suché kontaminované  
biomasy klonu vrby S-218 na uvoln ní sledovaných  

rizikových prvk  do roztoku (mg.l-1). 

 
 
 

Graf 9 zobrazuje vliv velikosti ástic vyluhované biomasy klonu J-105, ale ve vy-
sušeném stavu. V tšina rizikových prvk  byla op t více vyluhována ze št pky než 
z celé biomasy, což koresponduje s p edchozími výsledky. Výjimkou byl jen hliník, 
který byl naopak nepatrn  více vyluhován z celých ástí než ze št pky, avšak rozdíl 
byl statisticky nepr kazný. Vliv velikosti ástic u vyluhované vysušené biomasy klo-
nu S-218 p edstavuje graf 10. I zde, jsou tém  všechny sledované prvky statisticky 
významn  více vyluhovány ze št pky než z celé biomasy. Pouze u Al není tento roz-
díl statisticky významný. Naopak u Zn byla koncentrace ve výluhu ze št pky 9krát 
vyšší než ve výluhu z celé biomasy, u Mn 15krát a u Cd dokonce až 28krát vyšší. 

Z experimentu vyplývá, že vliv velikosti ástic vyluhované kontaminované bio-
masy je jeden z nejvýznamn jších faktor  p sobících na koncentraci rizikových prv-
k  ve výluhu. Lze konstatovat, že v tšina sledovaných rizikových prvk  se statisticky 
významn  více vyluhovala ze št pky než z biomasy, která byla ponechána v celku. 
Kontaminovaná rostlinná biomasa by m la být tedy skladovaná v takových podmín-
kách, aby na ni nepršelo, a nedocházelo k vyluhování rizikových prvk . Riziko ex-
trakce prvk  do prost edí by m lo být sníženo skladováním kontaminované biomasy 
v podob  celých v tví, nebo  výluh ze št pky obsahuje vyšší koncentrace rizikových 
prvk . K našt pkování biomasy by m lo dojít t sn  p ed jejím energetickým využi-
tím. 
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5.2 Uvol ování prvk  z erstvé a suché biomasy 
Další nejb žn jší úpravou d evní biomasy p ed jejím energetickým využitím je 

vedle úpravy velikosti, také úprava vlhkosti biomasy. Biomasa se v tšinou p ed spa-
lováním nejprve suší, ale n kdy je také biomasa lisována ješt  erstvá pro snížení ob-
jemu. Pomocí následujícího experimentu jsme se pokusili objasnit, zda existují rozdí-
ly v koncentraci rizikových prvk  ve výluhu z erstvé a suché biomasy.   

Biomasa klonu vrby S-218 a klonu topolu J-105 byla v první fázi pokusu vyluho-
vána v  erstvém stavu ihned po jejím sklizení, a to jako celé pruty nebo našt pkova-
ná. Tato erstvá biomasa obsahovala 49% sušiny. V druhé fázi pokusu pak byla pou-
žita vysušená biomasa. Podrobný popis experimentu je uveden v kapitole 5.1 

Vliv úpravy vlhkosti kontaminované biomasy se neprojevil tak jednozna n  na 
koncentraci rizikových prvk  ve výluhu, jako vliv velikosti ástic biomasy. N které 
prvky (Al, Fe a Pb) byly obecn  více vyluhovány z biomasy, která byla v erstvém 
stavu a naopak ostatní prvky (Cd, Cu, Mn a Zn) byly obecn  více vyluhovány 
z vysušené biomasy, jak ukazují následující grafy. To by mohlo souviset se zp so-
bem, jakým je prvek v rostlin  vázán. Rostlina váže rizikové prvky adou mechanis-
m  a to od t ch nejjednodušších, kdy dochází pouze k mechanickému zachycení ma-
teriál  obsahujících rizikové prvky na povrchu rostlin, až po velmi pevné vazby rizi-
kových prvk  do slou enin nalézajících se v rostlinné bu ce (Rauser, 1999).  

Výsledky Harmense a kol. (1994) ukazují, že Zn se v bu ce váže na kyselinu 
jable nou za vzniku jable nanu zine natého, pomocí kterého je transportován do va-
kuoly, kde se Zn po uvoln ní váže na kyselinu š avelovou. Volný ionofor (kyselina 
jable ná) je transportován zp t. Podobn  Cd a Cu se do vakuoly dostává ve spojení 
s fytochelatiny. Komplex Cd – fytochelatin vstupuje do vakuoly, kde se Cd uvolní 
a fytochelatin se vrací zp t do cytoplasmy. Kadmium se následn  ve vakuole váže 
na organickou kyselinu a vytvo í s l (Steffens, 1990). P i vysušení rostlinné tkán  by 
mohlo dojít k poklesu turgoru, porušení tonoplastu vakuoly a uvoln ní rizikových 
prvk , které jsou zde vázány. 

Naopak Pb se vyzna uje vysokou afinitou k extracelulárním ligand m bun né 
st ny (Cibulka et al., 1991). Stejn  tak nejv tší množství toxického Al se váže 
v bun né st n , a to kolo 85 až 99% celkov  navázaného hliníku v ko enech (Ma, 
2007). 
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Obrázek 8 Suchá biomasa topolu, klon J – 105, pruty a št pka 

 

 
 

Graf 11 Vliv sušení vyluhované št pkované kontaminované 
biomasy klonu topolu J-105 na uvoln ní sledovaných  

rizikových prvk  do roztoku (mg.l-1). 
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Graf 12 Vliv sušení vyluhované št pkované kontaminované 
 biomasy klonu vrby S-218 na uvoln ní sledovaných  

rizikových prvk  do roztoku (mg.l-1). 

 
 
 

Graf 13 Vliv sušení vyluhované celé kontaminované  
biomasy klonu topolu J-105 na uvoln ní sledovaných  

rizikových prvk  do roztoku (mg.l-1). 
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Graf 14 Vliv sušení vyluhované celé kontaminované  
biomasy klonu vrby S-218 na uvoln ní sledovaných 

rizikových prvk  do roztoku (mg.l-1). 

 
 
 

Obrázek 8 Suchá biomasa vrby, klon S- 218, št pka 

 
 

Vliv sušení vyluhované kontaminované št pky klonu topolu J-105 na koncentraci 
rizikových prvk  ve výluhu p edstavuje graf 11. Ukazuje se zde již zmín ný trend, že 
prvky Al, Fe a Pb se více vyluhují z erstvé biomasy a prvky Cd, Cu, Mn a Zn se více 
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vyluhují ze suché biomasy. Také p i posuzování vlivu sušení vyluhované št pkované 
kontaminované biomasy klonu vrby S-218 (graf 12) se rámcov  projevil již zmi ova-
ný trend, že Cd, Cu, Mn a Zn jsou více vyluhovány ze sušiny a prvky Al a Fe jsou 
více vyluhovány z erstvé biomasy. Ovšem od tohoto trendu se v tomto p ípad  nepa-
trn  odklonilo Pb, které m lo vyšší koncentraci ve výluhu ze suché biomasy než 
z erstvé. Tento rozdíl však nebyl statisticky pr kazný. Nejvýznamn jší rozdíly mezi 
ob ma grafy se týkají koncentrací Zn a Mn ve výluhu, kdy výluh suché št pky klonu 
vrby S-218 (graf 12) obsahuje mnohonásobn  vyšší koncentrace obou prvk  než vý-
luh ze suché št pky klonu topolu J-105 (graf 11). Vliv sušení celé kontaminované 
biomasy klonu J-105 (graf 13) a vliv sušení celé kontaminované biomasy klonu S-
218 (graf 14) na obsah rizikových prvk  ve výluhu se od sebe nijak významn  nelišil, 
jak dokumentují oba grafy. V obou grafech m žeme op t sledovat trend, že Al, Fe 
a Pb byly více vyluhovány z erstvé biomasy a prvky Cu, Mn a Zn více ze suché bi-
omasy, i když ne vždy statisticky významn . Od tohoto trendu se v p ípad  biomasy 
ponechané v celku odklonilo Cd, které u obou klon  bylo nepatrn  více vyluhováno 
z erstvé biomasy než z biomasy vysušené, nikoli však statisticky významn  (graf 13 
a 14).  

Na základ  provedeného experimentu lze konstatovat, že obzvlášt  biomasa klo-
nu S-218 by nem la být skladována ve form  vysušené št pky, aby se zamezilo uvol-

ování Mn a Zn do životního prost edí.  
 

5.3 Vliv druhu p stované d eviny na uvol ování rizikových prvk  do prost edí 
D evní biomasa ur ená ke spálení m že být namíchána z více druh  d evin nebo 

klon  RRD, nebo  p i výsadb  je výhodou použít více klon , které se mohou st ídat 
v ádcích nebo v blocích. Použití v tšího množství klon  a jejich st ídavé rozmíst ní 
na plantáži zpomaluje ší ení šk dc  a chorob, i m že kompenzovat výnos, pokud 
jeden z klon  je citlivý v i ur ité chorob  nebo klimatickým a p dním podmínkám 
lokality (Mrnka et al., 2011). asto však bývá na plantáži p stován pouze jeden druh 
nebo klon RRD, který má jednotný habitus, což usnad uje výsadbu, ošet ování po-
rostu a mechanizovanou sklize . Následn  je tedy celkem asto skladována biomasa 
pouze jednoho ur itého klonu RRD. Proto jsme se zam ili na sledování vlivu klonu, 
z kterého biomasa pochází, na uvol ování rizikových prvk  do prost edí. 
V experimentu byla použita kontaminovaná biomasa ze dvou odlišných klon , a to 
z klonu topolu, zna eného jako J-105 (P. nigra × P. maximowiczii) a z klonu vrby, 
zna eného jako S-218 (S. × smithiana). Podrobný popis experimentu je uveden 
v kapitole 5.1  
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Graf 15 Vliv klonu vyluhované erstvé št pkované  
kontaminované biomasy na uvoln ní sledovaných 

rizikových prvk  do roztoku (mg.l-1). 

 
 
 

Graf 16 Vliv klonu vyluhované suché št pkované  
kontaminované biomasy na uvoln ní sledovaných  

rizikových prvk  do roztoku (mg.l-1). 
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Graf 17 Vliv klonu vyluhované erstvé celé kontaminované  
biomasy na uvoln ní sledovaných  

rizikových prvk  do roztoku (mg.l-1). 

 
 
 

Graf 18 Vliv klonu vyluhované suché celé kontaminované  
biomasy na uvoln ní sledovaných  

rizikových prvk  do roztoku (mg.l-1). 

 
Vliv klonu na koncentraci rizikových prvk  ve výluhu z kontaminované biomasy 

se neukázal až tak významným faktorem jako velikost vyluhovaných ástic biomasy 
i míra jejího vysušení. Avšak i mezi koncentracemi rizikových prvk  ve výluhu 
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z kontaminované biomasy pocházející z klonu J-105 a z klonu S-218, lze zaznamenat 
ur ité rozdíly. 

P i vyluhování erstvé št pky biomasy obou klon  (graf 15) se v tšina prvk  více 
vyluhovala do roztoku z biomasy klonu J-105 než z biomasy klonu S-218, avšak sta-
tisticky významn  pouze u Cu a Pb. Výjimkou byl pouze Al, který se do roztoku více 
uvolnil z biomasy klonu J-105, nikoli však statisticky významn . Naopak ve výluhu 
z kontaminované suché št pky (graf 16) byl nalezen vyšší obsah v tšiny sledovaných 
prvk  ve výluhu z biomasy klonu  S-218 a tento rozdíl byl u prvk  Cd, Cu, Mn a Zn 
potvrzen jako statistický významný, op t pouze Al se choval opa n  a byl více vylu-
hován z biomasy klonu J-105. 

Vliv klonu p i vyluhování biomasy ponechané vcelku zobrazují grafy 17 a 18. 
V p ípad  erstvé biomasy ponechané vcelku (graf 17) se do roztoku více vyluhovalo 
pouze Pb z biomasy klonu J-105, všechny ostatní prvky se více vyluhovaly z biomasy 
klonu S-218, ale pouze u Zn byl tento rozdíl statisticky významný. P i vyluhování 
suché celé biomasy (graf 18) se vedle Pb z klonu J-105 ve v tším množství vyluhova-
lo také Fe a Al, než s klonu S-218. V p ípad  hliníku byl tento rozdíl statisticky vý-
znamný. Ostatní prvky (Cd, Cu, Mn a Zn) byly více vyluhovány z klonu S-218, 
ovšem statisticky významn  byl v tší obsah ve výluhu z biomasy klonu S-218 nale-
zen pouze u Zn.  

Pokud hodnotíme vliv klonu na uvoln ní rizikových prvk  do výluhu, zdá se být 
velmi závislý na dalších sledovaných parametrech, jako je velikost ástic biomasy 
nebo její erstvost. Z kontaminované biomasy klonu vrby S-218 se do výluhu obecn  
více uvolnily prvky Cd, Cu, Mn a Zn, a to p edevším, pokud byla biomasa p edem 
vysušena a našt pkována. Z biomasy klonu topolu J-105 se za ur itých podmínek na-
opak více uvol ovaly prvky Al, Fe a Pb. Z biomasy topolu J-105 se nejv tší množství 
prvk  vyluhovalo z našt pkované biomasy ponechané v erstvém stavu. Skute nost, 
že prvky Cd, Cu, Mn a Zn byly obecn  více vyluhovány z biomasy klonu vrby S-218, 
m že také souviset s faktem, že lepšími akumulátory t chto prvk  jsou vrby a naopak 
lepšími akumulátory Pb, které bylo více vyluhováno z klonu topolu J-105. 
K podobným záv r m došla také Fischerová et al., (2006).   

Ze zjišt ných koncentrací rizikových prvk  ve výluhu a z hodnot koncentrací ri-
zikových prvk  ve vyluhované biomase (Tabulka 2) bylo vypo teno, z kolika procent 
se prvky z biomasy uvolnily do roztoku za p edpokladu, že vyluhování probíhalo 
v pom ru 1 kg biomasy na 2 litry vyluhovadla. Z tabulek jsou patrné n které záv ry 
již d íve zmi ované. Nap íklad, že u obou klon  je Fe vyluhováno p edevším 
z erstvé biomasy (Tabulka 3 a 4). Velmi z eteln  je také vid t vysoké uvoln ní prv-
k  Mn a Zn do roztoku ze suché našt pkované biomasy klonu S-218 (tabulka 4). 
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Tabulka 3 Uvoln ní rizikových prvk  do roztoku  
z kontaminované biomasy v procentech u klonu S-218. 

  Cd Cu Fe Mn Pb Zn 
Vyluhovaná biomasa 

(mg.kg-1) 26.26 5.14 18.56 13.85 29.85 236.05 

Výluh (mg.l-1) 0.0253 0.0197 1.0016 0.1862 0.3329 0.4034 
erstvá št pka (%) 0.2 0.8 10.8 2.7 2.2 0.3 

Výluh (mg.l-1) 0.0155 0.0262 0.4372 0.1748 0.1741 0.4802 
erstvá celá biomasa 

(%) 0.1 1.0 4.7 2.5 1.2 0.4 

Výluh (mg.l-1) 0.2800 0.1497 0.1767 3.4521 0.4274 12.7712
Suchá št pka (%) 2.1 5.8 1.9 49.8 2.9 10.8 

Výluh (mg.l-1) 0.0099 0.0505 0.0621 0.2188 0.1115 1.3467 
Suchá celá biomasa 

(%) 0.08 1.96 0.67 3.16 0.75 1.14 

 

Tabulka 4 Uvoln ní rizikových prvk  do roztoku  
z kontaminované biomasy v procentech u klonu J-105. 

  Cd Cu Fe Mn Pb Zn 
Vyluhovaná biomasa 

(mg.kg-1) 15.27 3.04 24.06 11.06 60.44 132.00

Výluh (mg.l-1) 0.0342 0.0384 1.0344 0.1831 0.6761 0.4524
erstvá št pka (%) 0.4 2.5 8.6 3.3 2.2 0.7 

Výluh (mg.l-1) 0.0146 0.0264 0.3934 0.1311 0.2755 0.2362
erstvá celá biomasa (%) 0.2 1.7 3.3 2.4 0.9 0.4 

Výluh (mg.l-1) 0.1057 0.0697 0.1262 1.1050 0.2930 2.1257
Suchá št pka (%) 1.4 4.6 1.0 20.0 1.0 3.2 

výluh (mg.l-1) 0.0084 0.0326 0.1099 0.1495 0.1461 0,3788 
Suchá celá biomasa (%) 0.1 2.1 0.9 2.7 0.5 0.6 

 

Z experimentu vyplývá, že biomasa obou klon  by m la být skladována v celku 
a našt pkování by m lo prob hnout až p ed samotným spalováním. U klonu J-105 by 
biomasa nem la být skladovaná našt pkovaná v erstvém stavu a u klonu S-218 nao-
pak by št pka nem la být vysušena. Nejvhodn jší pro oba dva sledované klony se zdá 
být skladování vysušené biomasy ponechané vcelku. Také z erstvé biomasy pone-
chané v celku nejsou rizikové prvky uvol ovány do okolí v takové mí e, n které prv-
ky naopak i mén  než s vysušené biomasy ponechané vcelku, avšak v erstvém stavu 
by biomasa mohla podléhat degradaci a s tím souvisí potenciální ztráta energetické 
hodnoty materiálu. 



 

 - 31 - 

5.4 Vliv hodnoty pH kapaliny na množství uvoln ných prvk  do roztoku 
P i skladování a manipulaci s kontaminovanou biomasou m že docházet 

k uvol ování rizikových prvk  do prost edí. Nej ast ji jsou rizikové prvky 
z kontaminované biomasy vyluhovány deš ovou vodou, a  už po sklizení biomasy 
ješt  na plantážích, nebo po p evozu na místo spalování, kde je biomasa do asn  
uskladn na. Vzhledem k tomu, že v n kterých pr myslových oblastech mohou být 
deš ové srážky pom rn  kyselé, jsme mezi naše experimenty také za adili vyluhování 
kontaminované biomasy pomocí vyluhovadel s odlišnými hodnotami pH. Ve vyluho-
vacím experimentu byla použita dv  vyluhovadla - demineralizovaná voda (pH 7) 
a roztok 10 mmol kyseliny sírové, p ipravený p iléváním kyseliny do demineralizo-
vané vody dokud nebylo dosaženo hodnoty pH 3 (simulace extrémn  kyselé deš ové 
vody). Podrobný popis experimentu je uveden v kapitole 5.1  
 
 

Graf 19 Vliv hodnoty pH vyluhovadla p i vyluhování št pkované  
erstvé kontaminované biomasy na uvoln ní  

sledovaných rizikových prvk  do roztoku (mg.l-1). 

 



 

 - 32 - 

Graf 20 Vliv hodnoty pH vyluhovadla p i vyluhování št pkované  
suché kontaminované biomasy na uvoln ní  

sledovaných rizikových prvk  do roztoku (mg.l-1). 

 

 
 

Graf 21 Vliv hodnoty pH vyluhovadla p i vyluhování suché  
kontaminované biomasy ponechané vcelku na uvoln ní  

sledovaných rizikových prvk  do roztoku (mg.l-1). 
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Graf 22 Vliv hodnoty pH vyluhovadla p i vyluhování erstvé  
kontaminované biomasy ponechané vcelku na uvoln ní  

sledovaných rizikových prvk  do roztoku (mg.l-1). 

 
 

Z výsledk  našeho experimentu se nezdá být vliv hodnoty pH vyluhovadla na 
koncentraci rizikových prvk  ve výluhu p íliš významný. Z grafu 19, který zobrazuje 
vliv pH vyluhovadla na koncentraci rizikových prvk  ve výluhu pro erstvou št pku 
je sice z ejmé, že všechny sledované prvky byly vyluhovány ve v tším množství de-
mineralizovanou vodou než 10mmol kyselinou sírovou, avšak žádný z rozdíl  není 
statisticky významný. V p ípad  vysušené št pkované biomasy byly demineralizova-
nou vodou více vyluhovány pouze prvky Cd, Mn, Pb a Zn a ostatní prvky (Al, Cu 
a Fe) byly více vyluhovány 10mmol kyselinou sírovou, ovšem op t rozdíly mezi vy-
luhovadly u všech prvk  byly zanedbatelné (graf 20). 

Ani p i hodnocení vlivu vyluhovadla na obsah rizikových prvk  ve výluhu u bi-
omasy ponechané vcelku se neprojevuje žádný jednotný trend nebo významné rozdí-
ly. Z erstvé biomasy ponechané v celku byly demineralizovanou vodou více vyluho-
vány prvky Al, Cu, Fe a Pb (graf 21) a z vysušené biomasy ponechané vcelku bylo 
demineralizovanou vodou více vyluhováno pouze Fe (graf 22), avšak rozdíly mezi 
vyluhovadly byly op t u v tšiny prvk  statisticky nepr kazné, výjimkou bylo pouze 
Cd, které bylo statisticky významn  více vyluhováno pomocí 10 mmol kyselinou sí-
rovou než destilovanou vodou ze suché biomasy ponechané vcelku (graf 22). 

5.5 Vyluhovací experiment s pilinami 
Na základ  výsledk  získaných v první etap  pokusu, které nazna ovaly velký 

význam velikosti ástic vyluhované biomasy na koncentraci rizikových prvk  ve vý-
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luhu, byly provedeny další experimenty ješt  s menšími ásticemi než je št pka, a to 
s pilinami, které mohou vznikat p i r zných úpravách biomasy.  

Obrázek 5 Piliny kontaminované biomasy  

 
 
V experimentu byly použity vysušené piliny kontaminované biomasy z r zných 

klon  vrb a topol  RRD, nebo  lze p edpokládat, že v praxi piliny vzniklé jako od-
padní materiál p i úpravách biomasy, nebudou skladovány odd len  podle klonu 
RRD. Výluh piliny byl provád n v lahvích o objemu 250 ml p i zachování pom ru 
pevné ásti a vyluhovadla ((1:2) - 1 kg biomasy /2 litry vyluhovadla). Lahve s tímto 
obsahem byly pak t epány 48 hodin na velké t epa ce na p dy. Výluhy byly po vy-
t epání filtrovány p es filtra ní papír a následn  byly ve výluzích stanoveny obsahy 
rizikových prvk  pomocí optické emisní spektrometrie s induk n  vázaným plazma-
tem ICP-OES. Jako vyluhovadlo byla použita pouze demineralizovaná voda (pH 7), 
protože v první etap  provád ní experimentu se vliv vyluhovadla neukázal jako vý-
znamný. Pr m rnou koncentraci nejproblemati t jších prvk  v sušin  pilin použitých 
v experimentu udává tabulka 5. 

Tabulka 5 Obsah rizikových prvk   
ve vyluhovaných kontaminovaných pilinách (mg.kg-1). 

Pr m r ± sm rodatná odchylka z pr m ru z 3 opakování (mg.kg-1) 
Cd Pb  Zn 

14,77±2,58 26,72±12,21 176,87±39,45 
 
Pokud porovnáme graf 23 s výsledky z první etapy pokus , je patrné, že výluh 

z vysušených pilin vrb a topol  m l vyšší koncentrace všech sledovaných prvk  než 
p edchozí výluhy z r zn  upravené biomasy použité v experimentech první etapy. 
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Graf 23 Koncentrace rizikových prvk  uvoln ných  
do roztoku vyluhováním pilin z kontaminované biomasy (mg.l-1). 

 
Ze zjišt ných koncentrací rizikových prvk  ve výluhu a z hodnot koncentrací ri-

zikových prvk  ve vyluhované biomase (Tabulka 5) bylo vypo teno, z kolika procent 
se nejproblemati t jší prvky (Cd, Pb a Zn) z biomasy uvolnily do roztoku za p edpo-
kladu, že vyluhování probíhalo v pom ru 1 kg biomasy na 2 litry vyluhovadla (Ta-
bulka 6). Tabulka 6 ukazuje, že nejproblemati t jší prvky Cd, Zn a Pb m ly ve výlu-
hu z pilin mnohem v tší procentuální zastoupení v pom ru k jejich p vodnímu obsa-
hu v biomase, než ve všech experimentech provedených v první etap  vyluhovacích 
pokus . 

Tabulka 6 Procentuální zastoupení rizikových prvk   
ve výluhu z pilin kontaminované biomasy vrb a topol  (%) 

  Cd Pb Zn 
biomasa (mg.kg-1) 14,77 26,72 176,87 

výluh (mg.l-1) 0,83 0,67 28,10 
% 11 5 32 

 

Ze zjišt ných výsledk  lze usuzovat, že velikost ástic vyluhované biomasy má 
skute n  zásadní vliv na uvoln ní rizikových prvk  do výluhu a proto by nakládání 
s piliny, které vznikají p i úprav  kontaminované biomasy, nem lo být opomíjeno. 

Na základ  provedených experiment  lze shrnout, že kontaminovaná rost-
linná biomasa by m la být skladovaná nejlépe v krytých halách se zpevn nou 
podlahou, tak aby nedocházelo ke kontaktu s deš ovou vodou i jinou kapali-
nou. Podobné doporu ení platí i pro p epravu kontaminované biomasy, která by 
m la být uskute n na pomocí uzav ených vozidel i kontejnerových p eprav-
ních systém , aby b hem p epravy nedošlo ke kontaktu biomasy s kapalinami 
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a zabránilo se jejím ztrátám. Riziko extrakce rizikových prvk  do prost edí by 
m lo být sníženo ponecháním skladované a p epravované kontaminované bio-
masy vcelku, nebo  výluhy z našt pkované biomasy obsahují vyšší koncentrace 
rizikových prvk  než z celé biomasy. K našt pkování biomasy by m lo dojít t s-
n  p ed jejím spalováním i jiným využitím. Obzvlášt  biomasa klonu S-218 by 
nem la být skladována ve form  vysušené št pky, pokud není dostate n  zabez-
pe ena proti styku s vodou. Nejvhodn jší se zdá být skladování vysušené bioma-
sy ponechané vcelku, nebo  u erstvé biomasy ponechané vcelku by mohlo do-
cházet k její zvýšené degradaci mikroorganismy a s tím související potenciální 
ztrát  energetické hodnoty materiálu. Vzhledem k tomu, že vyluhování riziko-
vých prvk  je významn  ovlivn no p edevším velikostí vyluhovaných ástic bi-
omasy, nem lo by být opomíjeno nakládání s pilinami, které vznikají p i úprav  
biomasy. Piliny z kontaminované biomasy by nem ly být ponechány bez ochra-
ny p ed pov trnostními vlivy, nebo  mohou být snadno odneseny v trem a p i 
kontaktu pilin s vodou dochází k uvoln ní zna ného množství rizikových prvk . 
P i dodržování technologické kázn  by skladování kontaminované biomasy ne-
m lo ohrozit spodní vody a jiné složky životního prost edí.   

III. Novost hodnocených postup  
Navržená technologie je unikátní metodou hodnotící snížení uvol ování riziko-

vých prvk  do prost edí p i úprav , p eprav  a skladování d evní kontaminované bi-
omasy, produkované na fytoextrak ních plantážích pro následné energetické využití. 

V metodice je zpracováno hodnocení vyluhování rizikových prvk  
z kontaminované biomasy a to jak s p vodní vlhkostí, jakou m la biomasa v dob  
sklizn , tak i po jejím vysušení, z kontaminované biomasy ponechané vcelku i na-
št pkované a z kontaminované biomasy r zných druh  RRD za použití vyluhovadel 
s odlišnou hodnotou pH. Na základ  t chto experiment  byly získány nové, málo 
známé údaje o chování rizikových prvk  ve sklizené biomase.  

O úprav , p eprav , skladování a využití biomasy je vypracováno velké množství 
studií, chybí však postupy jak zacházet s kontaminovanou biomasou a upozorn ní na 
rizika, plynoucí z využívání tohoto materiálu. V metodice jsou popsány práv  tyto 
chyb jící postupy jak upravovat, p epravovat a skladovat kontaminovanou biomasu, 
aby se nestala nebezpe ným odpadem a zdrojem zne išt ní životního prost edí, ale 
mohla být bezpe n  využita jako obnovitelný zdroj energie.  

IV. Uplatn ní certifikované metodiky 
Metodika poslouží p edevším p stitel m RRD na kontaminovaných p dách a vý-

robc m tepla a energie, p i nakládáním s kontaminovanou d evní biomasou, aby ne-
docházelo díky špatné manipulaci k zne išt ní životního prost edí a k ekonomickým 
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ztrátám. Metodiku je též možné využít p i plánování remedia ních postup  in-situ na 
p dách mírn  až st edn  kontaminovaných t žkými kovy s následným kontrolova-
ným využitím. 

V. Ekonomické aspekty 
Technologie remediace kontaminované p dy pomocí in-situ fytoextrakce je v po-

rovnání s ostatními dostupnými technologiemi velmi levná a za ur itých podmínek 
proveditelná i bez pot eby externí finan ní podpory. Velkou nevýhodou však stále 
z stává pom rn  dlouhá doba, která je k remediaci nezbytná.  

Dle d ív jších experiment  lze biomasu zatíženou kontaminací spalovat i v n kte-
rých stávajících teplárnách, nebo  se kontaminanty zachytí p i išt ní spalin a sekun-
dární kontaminace životního prost edí je tedy vylou ena.  

Oproti klasické technologii p stování RRD je tato technologie dražší zejména ve 
dvou aspektech: 

1: biomasa dosahuje nižších výnos  a fixní náklady rozpo ítané na jednotku vy-
produkované biomasy jsou tak vyšší a to zhruba o 10 až 30 %,  

2: pro minimalizaci rekontaminace je nutné speciální zacházení, sklize  a sklado-
vání. To vyžaduje v ideálním p ípad  tzv. dvoufázovou sklize  bez št pkování na 
míst  a ízené sušení ideáln  hned po sklizni. V tom p ípad  je nutná investice do ha-
ly (pop . její pronájem), a nákupu energie na sušení biomasy.  

Je však také nutné zmínit, že p stování probíhá na p dách jinak nevyužitelných 
a rizikových. Proto lze také uvažovat s nižší i nulovou cenou za nájem p dy.  

Odhad p edpokládaných vícenáklad :  
Investi ní náklady do lehké skladovací haly jsou cca 1 200 K /m2, výška usklad-

n né št pky m že být zhruba 3 m. P i m rné hmotnosti št pky 0,25 t/m3 tak lze na 
jednom m2 uskladnit 0,75 t št pky. Dalším nákladem je perforovaná podlaha s pro-
vzdušn ním, na které je možné št pku sušit. Cena této podlahy je cca 2 800 K /m2, 
sou ástí této ceny je také vzduchotechnika a vým ník pro p ípravu a vhán ní teplého 
vzduchu do sušené št pky.   

Životnost haly a tedy odpisový koeficient je 15 let, což p i použití diskontní saz-
by 3 % p. a. tvo í celkové ro ní náklady na odpisy zhruba 350 K /m2, neboli 467 K /t 
št pky.  

Pro rychlé sušení je nutná dodávka tepla. Na odpa ení 1 t vody je spot eba tepel-
né energie 1 – 1,5 MWht (bude použita st ední hodnota 1,25 MWht) a zhruba 50 
kWhel na pohon ventilátor . V p ípad  využití levného tepla lze kalkulovat s cenou 
tepla na úrovni 90 – 120 K /GJ = 324 – 432 K /MWht, (bude použita st ední hodnota 
378 K /MWh). Cenu elekt iny lze odhadnout na 5,5 K /kWh. Pro vysušení jedné tu-
ny št pky s obsahem vody 55 % na obsah 18 % je nutné odpa it 380 kg vody, p i-
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emž se spot ebuje 0,475 MWht tepla a 19 kWhel elekt iny. To se promítne do jed-
notkových náklad  cenou za nákup tepla ve výši 180 K /t vstupní biomasy za nákup 
tepla a 104 K /t vstupní biomasy za elekt inu. Celková náklady za energie tak budou 
284 K /t sušené biomasy. Sušením jedné tuny vstupní biomasy se získá 620 kg vysu-
šené biomasy s výh evností 16 GJ/t. Energetický obsah biomasy vzniklé vysušením 
1 tuny vyprodukované biomasy tak bude 9,2 GJ. Celkové vícenáklady za správnou 
manipulaci s kontaminovanou št pkou jsou tedy 467 K /t jako odpis investic a 284 
K /t za energie, celkem tedy 751K /t (jedná se o tunu vstupní biomasy). Vyjád eno 
v nákladech na získanou energii jsou náklady na zpracování 82 K /GJ.  

Obvyklé ceny za produkci p stované biomasy rychle rostoucích d evin jsou 140 – 
160 K /GJ v závislosti na výnosech a dalších okolnostech. Zpracování formou sušení 
a skladování v hale zvyšuje cenu št pky o 82 K /GJ, tzn. zhruba o 50 – 60 % v i 
št pce zpracované na kvalitní orné p d  bez nutnosti zvláštního skladování.  

Alternativní variantou by mohlo být p ímé energetické využití sklizené biomasy 
p epravované v zakrytých kontejnerech nebo kamionech. V tom p ípad  by odpadla 
pot eba št pku sušit a skladovat, mírn  by se však zvýšili náklady na dopravu. Pod-
mínkou by však bylo nalézt dostate n  blízko zdroj, který bude moci v okamžiku 
sklizn  spálit veškerou produkovanou biomasu.   
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VIII. Dedikace 
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